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RESUMEN 
El diseño de máquinas es un proceso creativo, en el cual, el diseñador debe integrar una serie 
de mecanismos como levas, engranajes, poleas, mecanismos de cuatro barras, etc. tal que 
permitan solucionar una necesidad concreta, adicionalmente debe realizar procesos de síntesis 
para encontrar las dimensiones que permitan el adecuado funcionamiento del mecanismo. 
En el caso del mecanismo de cuatro barras, el proceso de síntesis ha presentado como 
problema principal la no linealidad de las ecuaciones que describen el mecanismo y el aumento 
de la complejidad con el incremento del número de puntos de precisión. 
Para dar solución a este problema se ha encontrado en la bibliografía revisada que se han 
planteado tres métodos, el primero es el método gráfico  que tiene como ventaja la rapidez y 
como desventajas la imprecisión y la incapacidad de encontrar soluciones con más de cinco 
puntos de precisión. El segundo método es el método analítico que tiene como características 
su rapidez y precisión pero no permite usar más de cinco puntos de precisión, y por último 
están los métodos de optimización en particular el uso de algoritmos genéticos los cuales 
permiten usar cualquier número de puntos de precisión pero que entregan mecanismos que 
satisfacen en forma aproximada las condiciones de diseño. Es bien conocido que los métodos 
analíticos y de optimización pueden generar mecanismos imposibles de usar debido a que 
presentan defectos como los de circuito, de rama y de orden.  
Para el diseñador de máquinas es importante conocer que las dimensiones del mecanismo 
sintetizado cumple con los puntos de precisión especificados y que no posee defectos de 
circuito, de rama y de orden, pero que además el  mecanismo cumple con criterios de calidad 
como el ángulo de transmisión y la ventaja mecánica. 
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Se ha encontrado que en ninguna de las referencias hace un análisis del mecanismo sintetizado 
y tampoco hacen un análisis de los posibles defectos que se puedan presentar, solo se limitan a 
entregar un resultado numérico, es decir no hacen una evaluación de calidad del mecanismo 
sintetizado. También se ha encontrado que no han sido usadas las estrategias evolutivas y otras 
técnicas como método de optimización, las cuales han demostrado ser mas eficientes que los 
algoritmos genéticos. 
El objetivo de este trabajo es el de desarrollar una solución analítica soportada en herramientas 
informáticas que permita obtener la síntesis de mecanismos de cuatro barras 
independientemente del número de condiciones de diseño y con evaluación de la calidad del 
mecanismo sintetizado 
En el trabajo se desarrolló un programa computacional basado en sistemas híbridos, para la 
obtención de la síntesis óptima dimensional de mecanismos de cuatro barras. El sistema 
híbrido esta compuesto por varios sistemas de optimización como algoritmos genéticos, 
estrategias de evolución y búsqueda tabú, los cuales se encargan de generar un conjunto de 
posibles soluciones óptimas, definido previamente un espacio de búsqueda. A este sistema de 
optimización se integró un sistema experto con el cual el diseñador recibe información 
cuantitativa y cualitativa adicional del mecanismo sintetizado, facilitándole la toma de decisión 
del mecanismo que elegirá entre el conjunto de mecanismos generados. 
El programa desarrollado es una herramienta para estudiantes, docentes y diseñadores 
mecánicos que facilita el diseño y solución de problemas relacionados con los mecanismos de 
cuatro barras. 
Como resultado  de la comparación de los diferentes métodos de optimización se llegó a la 
conclusión que las estrategias evolutivas son mas eficientes que los otros métodos de 
optimización usados. 
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INTRODUCCIÓN 
En la actualidad el uso de mecanismos de cuatro barras tiene amplia aplicación en campos 
como la robótica, diseño de manipuladores y diseño de máquinas en general, ya que gracias a 
ellos se pueden lograr mecanismos que satisfagan las condiciones de diseño impuestas por el 
diseñador tal que hagan que la máquina diseñada cumpla con las funciones para las cuales fue 
creada. En los campos antes mencionados se requiere diseñar mecanismos que cumplan con 
mas de cinco condiciones de diseño,  lo cual hace que no sea posible encontrar una solución 
analítica del problema, pero si, una solución óptima empleando métodos gráficos o métodos 
de optimización. Usando los métodos de optimización o analíticos, se puede llegar a generar 
mecanismos con defectos de circuito, de rama y de orden, además de mecanismos que no 
satisfagan criterios de calidad como el ángulo de transmisión, la ventaja mecánica, o la relación 
entre barras, tal que el mecanismo sea no funcional en la práctica. 
En este trabajo se presentan tres métodos de optimización para realizar la síntesis de 
mecanismos de cuatro barras, ellos son: las estrategias evolutivas, los algoritmos genéticos y un 
método de optimización híbrido entre algoritmos genéticos y búsqueda tabú. 
Se integró a estos métodos el sistema experto, el cual, realiza la evaluación de calidad del 
mecanismo e identifica los posibles defectos que se puedan presentar en este, brindando 
información cualitativa  a cerca del mismo. 
Para la solución del problema se usaron las ecuaciones de cierre del mecanismo y se adaptaron 
como funciones de evaluación de la aptitud. Estas funciones de aptitud son usadas por las 
estrategias evolutivas, los algoritmos genéticos y el método de optimización híbrido entre 
algoritmos genéticos y búsqueda tabú, para encontrar los mecanismos que minimicen el error 
en relación a los puntos de precisión requeridos. 
La estructura temática de este trabajo está organizada de la siguiente forma: 
En el capitulo uno se presenta la definición del problema que dio origen a este trabajo. 
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El capitulo dos presenta una revisión completa del estado del arte en relación a la síntesis de 
mecanismos de cuatro barras, se comparan las ventajas y desventajas de cada método. 
En el capitulo tres se presentan los modelos híbridos (método de optimización + sistema 
experto) usados en la síntesis de mecanismos de cuatro barras. En este capitulo se inicia con la 
presentación de los modelos analíticos adaptados a los métodos de optimización, para cada 
tipo de síntesis, a continuación se presentan los requerimientos, el análisis y diseño del 
programa. Finalmente en el capitulo cinco se realiza un análisis y comparación de los diferentes 
métodos de optimización desarrollados en este trabajo. 
Al final se presentan las conclusiones y recomendaciones de esta tesis.  En los anexos se 
presenta el marco teórico de: los métodos de optimización, los mecanismos de cuatro barras, 
los sistemas expertos, y la ponencia presentada al tercer congreso internacional de ingeniería 
mecánica COBIM III, realizado en la ciudad de lima Perú en julio de 2003. 
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1. DEFINICIÓN DEL PROBLEMA 
La sencillez es una marca distintiva del buen diseno. La menor cantidad de partes que puedan 
efectuar el trabajo constituye generalmente la solución menos costosa y más confiable. Por 
tanto, el mecanismo de cuatro barras debe considerarse dentro de las primeras soluciones para 
problemas de control de movimiento que hay que investigar. 
En la actualidad el uso de mecanismos de cuatro barras tiene amplia aplicación en campos 
como la robótica, diseño de manipuladores y diseño de máquinas en general, ya que gracias a 
ellos se pueden lograr mecanismos que describan funciones en relación a sus barras de entrada 
y de salida, o también la generación de trayectorias del punto acoplador. 
Ejemplos de algunas de las muchas aplicaciones de los mecanismos de cuatro barras se 
muestran en las siguientes figuras: 
 
Figura  1: Aparato de Gimnasia [SANDOR 98] 
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Figura  2: Sistema Deflector Retraible [SANDOR98] 
 
Figura 3: Sistema de Suspensión de una Moto Honda [SANDOR98] 
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Figura  4: Esquema del Tren de Aterrizaje de un Avión Douglas MD80 [SANDOR98] 
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Una máquina cualquiera está compuesta por múltiples mecanismos (engranajes, levas, poleas, 
mecanismos de cuatro barras, etc.) que interactúan entre si para lograr que esta ejecute una o 
varias  acciones deseadas. 
Cuando una persona esta realizando el diseño de una máquina, es decir, cuando esta 
concibiendo la idea de cómo y cuales mecanismos usará para que funcione de acuerdo a una 
serie de requisitos que debe satisfacer, desconoce las dimensiones que estos tendrán, al proceso 
de obtención de dimensiones a partir de una serie de condiciones se denomina síntesis. 
En los campos antes mencionados se requiere diseñar mecanismos que cumplan con mas de 
cinco condiciones de diseño, para los cuales, se han creado diversos métodos de síntesis como 
el método del tanteo geométrico, el método analítico y métodos de optimización, se 
presentarán mayores detalles de estos métodos en el siguiente capitulo.  
De acuerdo a la revisión del estado del arte se ha encontrado que en el tema de la síntesis de 
mecanismos de cuatro barras se han empleado los métodos mencionados en el párrafo 
anterior, un aspecto que no se ha tenido en cuenta por ninguna de las investigaciones (Tanto 
nacional como internacional) es la evaluación de la calidad del mecanismo arrojado por el 
proceso de síntesis, esta calidad se evalúa por medio del ángulo de transmisión, por la ventaja 
mecánica y por la relación longitudinal de las barras del mecanismo, así como de la 
identificación de errores de orden o de rama. 
El propósito de esta investigación es el de desarrollar una solución analítica soportada en 
herramientas informáticas que permita obtener la síntesis óptima de mecanismos de cuatro 
barras independientemente del número de condiciones de diseño y con evaluación de la calidad 
del mecanismo sintetizado empleando un sistema experto. 
Los fundamentos teóricos se presentan en el anexo correspondiente a los mecanismos de 
cuatro barras. 
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2. ESTADO DEL ARTE 
En años recientes se han descubierto otras técnicas adicionales a las ya existentes (Analíticas y 
Gráficas) para la síntesis de mecanismos de cuatro barras que proporcionan un movimiento 
prescrito. La mayoría de enfoques son algo complejos y muchos matemáticamente 
complicados. Algunos sólo admiten una solución con cierre de forma; la mayoría requiere una 
solución numérica iterativa. Muchos tratan el problema de síntesis de trayectoria sin importar si 
tiene o no temporización prescrita. Como lo señalaron Erdman y Sandor [SANDOR 1998], la 
trayectoria, el movimiento, y los problemas de generación de función están íntimamente 
relacionados. 
Los métodos encontrados en la revisión bibliográfica se dividen en tres tipos: de precisión, de 
ecuaciones y de optimización. Por precisión (del punto de precisión) se hace referencia a un 
método como los descritos en el anexo correspondiente a mecanismos de cuatro barras, el cual 
trata de hallar una solución que pase exactamente a través de los puntos deseados (puntos de 
precisión). Los métodos de punto de precisión se limitan a acoplar un número de puntos igual 
al número de parámetros ajustables independientes que definen el mecanismo. Para un 
mecanismo de cuatro barras este número es nueve. 
Para más de cinco puntos de precisión en el mecanismo de cuatro barras, las ecuaciones se 
resuelven con cierre de forma sin iteración. (La solución de cuatro puntos se utiliza como una 
herramienta para resolver cinco posiciones con cierre de forma, pero para seis o más puntos 
las ecuaciones no lineales son difíciles de manejar.) Para seis a nueve puntos de precisión se 
necesita de un método iterativo que resuelva el sistema de ecuaciones. Cuando se itera con 
ecuaciones no lineales puede haber problemas no convergentes, o convergentes a soluciones 
singulares o imaginarias. A pesar del número de puntos por resolver la solución encontrada 
puede ser inusual debido a los defectos de circuito, de rama o de orden. Un defecto de circuito 
significa que el mecanismo debe desensamblarse y reensamblarse para llegar a ciertas 
posiciones, y un defecto de rama significa que se encuentra una posición de agarrotamiento 
entre puntos sucesivos. Un defecto de orden significa que todos los puntos se alcanzan en la 
misma rama pero se encuentran en el orden incorrecto. 
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El método de optimización es un procedimiento iterativo que trata de minimizar una función 
objetivo que se define de muchas maneras, por ejemplo, la desviación de los mínimos 
cuadrados entre las posiciones de punto de acoplador calculadas y deseadas. Los puntos 
determinados se encuentran al resolver un sistema de ecuaciones que defina el 
comportamiento de la geometría del mecanismo, al utilizar supuestos valores iniciales para los 
parámetros del mecanismo. Un sistema de restricciones de desigualdad que limiten el rango de 
variación de los parámetros, tales como las relaciones de longitud de las barras. Se generan 
nuevos valores de parámetros de mecanismos en cada paso de iteración de acuerdo con el 
esquema de optimización particular empleado. Se busca el montaje más factible entre los 
puntos de solución calculados y los puntos deseados, definido como la minimización de la 
función objetivo seleccionada. Ninguno de los puntos deseados se acoplará exactamente a 
estos métodos, pero para la mayoría de los trabajos de ingeniería éste constituye un resultado 
aceptable. 
Los métodos de optimización a diferencia de los métodos de precisión permiten que se 
especifiquen números grandes de puntos, limitados solamente por el tiempo disponible en el 
computador y errores numéricos de redondeo. Todos los métodos de optimización requieren 
una solución mediante un programa de computador. Cada enfoque de optimización diferente 
tiene ventajas y desventajas con respecto a la convergencia, exactitud, confiabilidad, 
complejidad, rapidez y magnitud del cálculo. A menudo la convergencia depende de una buena 
elección de suposiciones iniciales (valores supuestos) para los parámetros de mecanismos. 
Algunos métodos, si es que convergen, lo hacen a un mínimo local (sólo una de muchas 
soluciones posibles), y puede que no sea la mejor. 
2.1. MÉTODOS DE PUNTO DE PRECISIÓN 
Existen diversos métodos de síntesis de puntos de precisión. Algunos de éstos se basan en el 
trabajo original de Freudenstein y Sandor [FREUDENSTEIN 1959]. Sandor y Erdman 
[ERDMAN 1997] desarrollaron este enfoque en la forma estándar, es decir con cierre del 
circuito (Ver anexo de síntesis de mecanismos). Este método genera soluciones con cierre de 
forma para dos, tres y cuatro posiciones de precisión, y puede extenderse a cinco posiciones. 
 21
Este método padece de los posibles defectos de circuito, de rama y de orden comunes en 
todos los métodos de punto de precisión. 
El método de Suh y Radcliffe [SUH 1966] resulta similar al de Freudenstein y otros, pero 
conduce hacia un sistema de ecuaciones no lineales simultáneas, las cuales resuelven más de 
cinco posiciones al emplear el método numérico de Newton-Raphson. Este enfoque agrega a 
los problemas usuales de defectos de circuito, de rama y de orden las posibilidades de no 
convergencia, o convergencia a soluciones singulares o imaginarias. 
Desarrollos recientes en la teoría matemática de polinomios han creado nuevos métodos de 
solución denominados métodos de continuación (también llamados métodos homotópicos), 
los cuales no padecen los mismos problemas de convergencia que padecen otros, y también 
determina todas las soluciones de las ecuaciones al comenzar desde cualquier sistema de 
valores supuestos. Los métodos de continuación son una solución general a esta clase de 
problema, y son confiables y lo suficientemente rápidos para permitir que se investiguen 
diseños múltiples en un tiempo razonable (comúnmente medidos en horas de CPU en una 
computadora potente). 
Diversos investigadores han desarrollado soluciones al problema de cinco a nueve puntos de 
precisión al emplear esta técnica. Morgan y Wampler [MORGAN 1990] resolvieron 
completamente el problema de cinco puntos del mecanismo de cuatro barras con pivotes fijos 
especificados y encontraron un máximo de 36 soluciones reales. Subbian y Flugrad  [SUBIAN 
1994] utilizaron los pivotes móviles específicos para el problema de cinco puntos. 
Hasta ahora sólo el método de continuación ha resuelto por completo el problema de nueve 
puntos de precisión del mecanismo de cuatro barras y ha generado todas sus posibles 
soluciones. Wampler, Morgan y Sommese [MORGAN 1990] utilizaron una combinación de 
reducción analítica de ecuaciones y de métodos de continuación numéricos para calcular 
exhaustivamente todas las posibles soluciones no degeneradas y genéricas al problema de 
nueve puntos. Probaron que se encuentra un máximo de 4326 mecanismos distintos, no 
degenerados (existentes en 1442 sistemas de cognados triples), con un problema genérico de 
mecanismos de cuatro barras con nueve puntos de precisión. Su método no elimina 
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mecanismos físicamente imposibles (barra compleja) o aquellos con defectos de circuito, de 
rama y de orden. Estos todavía tienen que analizarse por ensayo y error de las diversas 
soluciones.  
Tylaska y Kazerounian [Tylaska 1994] tomaron un enfoque diferente e idearon un método que 
sintetiza un mecanismo de cuatro barras para más de siete puntos de precisión. Su método 
genera el sistema completo de soluciones para cualquier sistema de datos de diseño y 
representa un incremento sobre los métodos iterativos sensibles a las suposiciones iniciales. Se 
calcula con menor intensidad que los métodos de continuación. 
2.2. MÉTODOS DE ECUACIONES DE CURVA DE ACOPLADOR 
Blechschmidt y Uicker [Blechschmidt 1986] y Ananthasuresh y Kota [Ananthasuresh 1993] 
utilizaron la ecuación algebraica de la curva de acoplador en lugar de una aproximación de lazo 
vectorial para calcular la trayectoria de punto acoplador. Nolle [Nolle 1975] establece que: 
“La ecuación de la curva de acoplador es por sí misma muy compleja, y de lo que se conoce en 
el estudio de la mecánica no se ha encontrado ningún otro resultado matemático con 
características algebraicas que concuerden con las de la curva de acoplador”. 
Su solución es compleja y requiere de iteración. El enfoque de Blechschmidt y Uicker 
[Blechschmidt 1986]  elige las coordenadas para 10 puntos en la curva deseada. Ananthasuresh 
[Ananthasuresh 1993] utilizó 15 puntos con algunos ensayos y errores requeridos en su 
selección. La ventaja de estos enfoques de la ecuación de curva de acoplador es que definen la 
curva completa, la cual puede trazarse y examinarse por conveniencia, y los defectos. 
2.3. MÉTODOS DE OPTIMIZACIÓN 
Los métodos de optimización son un grupo diverso, y algunos tienen poco en común excepto 
el objetivo de encontrar un mecanismo que satisfaga las condiciones deseadas. Todos permiten 
que se especifique un número teóricamente ilimitado de puntos de diseño, pero al hacer a N 
demasiado grande se incremente el tiempo de cálculo. Una limitación inherente a los métodos 
de optimización es que pueden converger a un mínimo local cerca de las condiciones iniciales. 
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El resultado puede que no sea tan bueno como otros mínimos localizados en otros lugares del 
espacio N dimensional de las variables. Es posible encontrar el óptimo global, pero es más 
difícil y se lleva más tiempo. 
Probablemente la primera aplicación de técnicas de optimización a este problema de síntesis de 
trayectoria del mecanismo de cuatro barras es la de Fox y Willmert [FOX 1967], en la cual se 
minimiza el área entre las curvas deseadas y calculadas sujetas a un número de restricciones de 
igualdad y desigualdad. Las longitudes de las barras se controlaron para que fueran positivas y 
menores que algunas máximas, para la condición de Grashof se controlaron fuerzas límites y 
pares de torsión, y se limitaron las localizaciones de los pivotes fijos. Se utilizó el método de 
Powell para determinar el mínimo de la función objetivo. 
Youssef [Youssef  1975] empleó la suma de cuadrados, la suma de valores absolutos o el área 
de criterio de error para minimizar la función objetivo. Ordenaron la generación de trayectoria 
y función para mecanismos de cuatro barras de lazo simple, ambos con juntas de pasador y 
deslizantes. Permitieron que se impusieran restricciones en los rangos admisibles de longitudes 
de barras y ángulos, cualquiera de los cuales también puede mantenerse constante durante la 
iteración.  
Nolle y Huntt [NOLLE 1971] dedujeron expresiones analíticas que conducen a un sistema de 
10 ecuaciones lineales simultáneas no homogéneas cuya solución ofrece valores para todas las 
variables independientes. Utilizaron un enfoque de mínimos cuadrados para la optimización y 
también admitieron la temporización específica de la manivela de entrada para cada posición 
en el acoplador. Como sus ecuaciones son lineales la convergencia es rápida, pues sólo requiere 
aproximadamente un segundo por iteración. 
Kramer y Sandor [KRAMER 1975] describieron una variante en la técnica de punto de 
precisión, la cual denominaron síntesis de precisión selectiva. Esta no obedece el requerimiento 
de que la curva pase exactamente por los puntos de precisión cuando define las “proximidades 
de exactitud” alrededor de cada punto. La dimensión de estas zonas de tolerancia es diferente 
para cada punto, y se utilizan más de nueve puntos. Los autores señalaron que a menudo la 
correspondiente exacta a un sistema de puntos no se necesita en aplicaciones de ingeniería. 
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El enfoque de la síntesis de precisión selectiva es conveniente para cualquier mecanismo 
constructivo. La generación de función, de movimiento, o de trayectoria de mecanismos de 
cuatro barras (con temporización prescrita) puede sintetizarse al utilizar el enfoque de forma 
estándar que considera las tres formas equivalentes en términos de formulación de ecuaciones. 
Los mecanismos espaciales también se acomodan. Las soluciones son estables y menos 
sensibles a los cambios pequeños en los datos que en los métodos de punto de precisión. 
Krishnamurthi [Krishnamurthi 1993] extendió el enfoque de la síntesis de precisión selectiva al 
utilizar un sistema de teoría difusa, el cual da una trayectoria de mecanismos lo más cercana 
posible a los puntos especificados para un punto de inicio dado; pero es sensible a la selección 
del punto de inicio y puede encontrar locales óptimos en lugar de globales. 
Mirtht [MIRTH 1994] proporcionó una variación en la técnica de la síntesis de precisión 
selectiva de Kramer denominada síntesis de posición de cuasiprecisión, la cual emplea tres 
posiciones de precisión y N cuasiposiciones que se definen como zonas de tolerancia. Este 
enfoque conserva las ventajas computacionales del enfoque de Burmester (punto de precisión), 
al tiempo que permite la especificación de un gran número de puntos para mejorar y 
perfeccionar el diseño. 
Conte [CONTE 1975] y Kakatsios y Tricamo [KAKATSIOS 1987] describieron los métodos 
para satisfacer un pequeño número de puntos de precisión y optimizar las características 
dinámicas del mecanismo simultáneamente. Las longitudes de las barras se regulan a una 
dimensión razonable, y simultáneamente se minimizan la condición limitada de Grashof, el par 
de torsión de entrada, la dinámica de cojinetes y fuerzas de reacción, y los momentos de 
sacudimiento. 
Muchos de los métodos de optimización mencionados anteriormente utilizan algunas formas 
de limitaciones de desigualdad para limitar los valores admisibles de parámetros de diseño, tales 
como las longitudes de las barras y ángulos de transmisión. A menudo estas limitaciones 
causan problemas que conducen hacia la no convergencia o a los defectos de circuito, de rama 
y de orden. Angeles [ANGELES 1978] describió un método ilimitado de mínimos cuadrados 
no lineales que evita estos problemas. Se emplean los métodos de continuación y se requiere 
una buena convergencia sin defectos de rama. 
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Aviles [AVILES 1994] propuso un nuevo enfoque para el problema de síntesis de mecanismos 
que utiliza la energía elástica que se almacenaría en las barras si se permitiese que fueran 
deformadas elásticamente, tal como el punto de acoplador alcanza la localización deseada. La 
función objetivo se define como la condición mínima de energía en el sistema de barras 
deformadas las cuales, por supuesto, se encontrarán cuando sus posiciones de cuerpo rígido se 
aproximen más a la trayectoria deseada. Este es esencialmente un enfoque de método de 
elemento finito que considera que cada barra es un elemento de barra. El método de Newton 
se emplea para la iteración, el cual, en este caso, converge mínimamente incluso cuando la 
suposición inicial está lejos de llegar a la solución. 
Fang [FANG 1994] describió un enfoque inusual para la síntesis de mecanismos mediante 
algoritmos genéticos. Inicialmente se genera una población aleatoria, lo que representa que el 
sistema debe optimizarse. Se realizan dos operaciones sobre una población dada llamadas cruce 
y mutación. Se crea una función objetivo para la tarea deseada. Cada generación sucesiva se 
produce al seleccionar los organismos que mejor se adapten a la tarea. La población evoluciona 
a través de generaciones hasta que se encuentre un criterio de terminación basado en la 
función objetivo un enfoque similar se presenta en [EKART 1999]. 
Algunas ventajas de este enfoque es que investiga de población en población en lugar de punto 
en punto, y esto hace menos problable que se detenga en los óptimos locales. También la 
población conserva un número de soluciones válidas en lugar de converger con sólo una. Las 
desventajas son largos lapsos en la computadora debido al gran número de evaluaciones de 
función objetivo requeridas. No obstante, es más eficiente que la manera aleatoria o la 
búsqueda exhaustiva de algoritmos. 
Ullah y Kota [ULLAH 1996] separaron el problema de síntesis de mecanismos en dos pasos. 
El primer paso busca una igualdad aceptable para la forma de la curva deseada sin considerar la 
dimensión, orientación o localización de la curva en el espacio. Una vez que se encuentra una 
curva de forma conveniente y su mecanismo asociado, el resultado puede traducirse, rotarse y 
escalarse como se desee. Este enfoque simplifica la tarea de optimización, en comparación con 
los algoritmos que buscan una optimización estructural, la cual incluye dimensión, orientación 
y localización de la curva de acoplador, todas al mismo tiempo en la función objetivo. Los 
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descriptores de Fourier se utilizan para describir la forma de la curva como se hace en muchos 
patrones, pues iguala aplicaciones para las tareas de ensamble automatizado, de robótica por 
ejemplo. Se emplea una optimización global de algoritmos fortuita que evita la convergencia no 
deseada de los mínimos locales. 
Bawab [BAWAB1997] describió un enfoque que sintetiza automáticamente un mecanismo de 
cuatro barras para dos, tres o cuatro posiciones mediante la teoría de Burmester, y elimina 
todas las soluciones que tienen defectos de circuito, de rama y de orden. Los límites en las 
relaciones de longitud de barra y ángulo de transmisión se especifican, y la función objetivo se 
basa en estos criterios con factores de peso aplicados. Las regiones en el plano dentro de las 
que están los pivotes fijos o móviles deben localizarse y especificarse. 
La siguiente tabla resume los métodos existentes de síntesis para mecanismos de cuatro barras 
y para cada uno indica el tipo de método, número máximo de posiciones sintetizadas, enfoque, 
características especiales y referencia bibliográfica.  
 
Tabla 1: Métodos para la Síntesis Analítica de Mecanismos de Cuatro Barras 
Tipo N° máximo de 
posiciones 
Enfoque Características 
especiales 
Bibliografía 
De precisión 4 Ecuaciones de lazo con cierre 
de forma 
Ecuaciones lineales 
extensibles a 5 
posiciones 
Freudenstein 
(1959) 
Sandor (1998) 
Erdman (1997) 
De precisión 5 Ecuaciones de lazo por el 
método de Newton  Raphson 
Emplea matrices de 
desplazamiento 
Suh (1966) 
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De precisión 5 Ecuaciones de lazo por el 
método de continuación 
Pivotes fijos 
especificados, 
pivotes móviles 
especificados 
Morgan (1990) 
Subbian (1994) 
De precisión 7 5 puntos con cierre de forma  
por el método de iteración a 7 
puntos 
Extendible a un 
mecanismo de 
seis barras de Watt 
del tipo 1 
Tylaska (1994) 
De precisión 9 Ecuaciones de lazo por el 
método de Newton Raphson 
Solución exhaustiva Morgan (1990) 
 
De 
ecuaciones 
10 Ecuación de curva 
de acoplador 
Solución iterativa Blechschmidt 
(1986) 
De 
ecuaciones 
15 Ecuación de curva 
de acoplador 
Basado en el método 
de Blechschmidt 
Ananthasuresh 
(1993) 
De 
optimización 
N Ecuaciones de lazo por el 
método de mínimos  
cuadrados 
Pivotes fijos 
especificados 
controlan la 
fuerza y el par de 
Torsión. 
Fox (1967) 
 28
De 
optimización 
N Ecuaciones de lazo por 
diversos 
criterios 
Generación de 
trayectoria o función 
Youssef (1975) 
De 
optimización 
N Mínimos cuadrados 
en ecuaciones 
lineales 
Temporización 
prescrita, convergencia 
rápida 
Nolle (1971) 
De 
optimización 
N Síntesis de precisión 
selectiva (SPS) 
No obedece a los 
requerimientos de 
precisión 
Kramer (1975) 
De 
optimización 
N Síntesis de precisión 
selectiva + lógica difusa 
Extiende la Síntesis de 
precisión 
selectiva de 
Kramer 
Krishnamurthi 
(1993) 
 
De 
optimización 
N Posiciones de cuasiprecisión Se basa en el método 
de Kramer 
Mirth (1994) 
De 
optimización 
3 o 4 Ecuaciones de lazo y 
diversos criterios 
dinámicos 
Cinemática y fuerzas y 
pares de torsión 
dinámicos 
Conte (1975) 
Kakatsios (1987)
De N Ecuaciones de lazo por el Evita los problemas de Angeles (1978) 
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optimización método de 
mínimos cuadrados 
rama, y es de 
convergencia rápida 
De 
optimización 
N Método de energía Enfoque por elemen- 
tos finitos 
Aviles (1994) 
De 
optimización 
N Algoritmo genético Síntesis de curva 
completo 
Fang (1994) 
De 
optimización 
N Descriptores de 
Fourier 
Síntesis de curva 
completa 
Ullah (1996) 
De 
optimización 
2, 3 o 4 Ecuaciones de lazo por 
diversos 
criterios 
Generación 
automática sin 
defectos circuito, rama 
y orden. 
Bawab (1997) 
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3. MODELOS HÍBRIDOS EN LA SÍNTESIS ÓPTIMA DE 
MECANISMOS DE CUATRO BARRAS. 
3.1. MODELOS ANALÍTICOS 
Los modelos analíticos se obtienen a partir del mecanismo de cuatro barras considerado como 
un conjunto de vectores. Este modelo se muestra en la siguiente figura: 
 
Figura  5: Mecanismo de Cuatro Barras en Forma Vectorial 
De esta figura se obtienen las ecuaciones de cierre del mecanismo dadas a continuación: 
1 1 2 2 3 3 4 4R Cos R Cos R Cos R Cosθ θ θ θ+ = +  (Ec. 1) 
1 1 2 2 3 3 4 4R Sen R Sen R Sen R Senθ θ θ θ+ = +   (Ec. 2) 
Con estas ecuaciones se realiza todo el análisis de tipo cinemático. 
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3.1.1. Modelo de Análisis Cinemático para la Barra R3 
Para conocer la posición angular de R3 basta con despejar el valor del angulo de las ecuaciones 
de cierre del mecanismo (Ecuaciones 1 y 2): 
R1*Cos 1 R2*Cos 2 R4*Cos 4Cos 3
R3
θ − θ + θθ =   (Ec. 3) 
R1*Sen 1 R2*Sen 2 R4*Sen 4Sen 3
R3
θ − θ + θθ =   (Ec. 4) 
De acuerdo a los valores del Seno y el Coseno se determina el cuadrante en el cual se 
encuentra el ángulo, para finalmente obtenerlo a través de la ecuación: 
1 Sen 33 tan
Cos 3
− θ θ =  θ    (Ec. 5) 
De las anteriores ecuaciones 1 y 2 se obtienen las siguientes ecuaciones: 
( ) ( ) ( ) 04R3,2h3,2g3,2f 222 =−θθ+θθ=θθ  (Ec. 6) 
( ) 4Cos*4R1Cos*1R3Cos*3R2Cos*2R3,2g θ=θ−θ+θ=θθ   (Ec. 7) 
( ) 4Sen*4R1Sen*1R3Sen*3R2Sen*2R3,2h θ=θ−θ+θ=θθ  (Ec. 8) 
Para encontrar la velocidad de la barra R3 se procede a derivar la función f así: 
0
dt
3d*
3
f
dt
2d*
2
f
dt
df =θθ∂
∂+θθ∂
∂=  (Ec. 9) 
Despejando la velocidad angular de R3 se obtiene la siguiente ecuación: 
3
f
dt
2d*
2
f
dt
3d
θ∂
∂
θ
θ∂
∂
−=θ   (Ec. 10)  
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La primera derivada de f, es derivada de nuevo y despejando de ella el valor de la aceleración 
angular de R3 se tiene: 
3
f
dt
3d*
3
f
dt
2d*
2
f
dt
3d*
dt
2d*
32
f*2
dt
2d*
2
f
dt
3d
2
2
2
2
222
2
2
2
2
θ∂
∂


 θ
θ∂
∂+θθ∂
∂+θθθ∂θ∂
∂+

 θ
θ∂
∂
−=θ (Ec. 11) 
Los términos que aparecen en las ecuaciones 10 y 11 deben ser obtenidos a partir de las 
ecuaciones 6, 7 y 8, estos términos son: 
2Sen*2R
2
g θ−=θ∂
∂   (Ec. 12) 
2Cos*2R
2
h θ=θ∂
∂   (Ec. 13) 
3Sen*3R
3
g θ−=θ∂
∂   (Ec. 14) 
3Cos*3R
3
h θ=θ∂
∂   (Ec. 15) 
( ) ( )
2
h*3,2h*2
2
g*3,2g*2
2
f
θ∂
∂θθ+θ∂
∂θθ=θ∂
∂  (Ec. 16) 
( ) ( )
3
h*3,2h*2
3
g*3,2g*2
3
f
θ∂
∂θθ+θ∂
∂θθ=θ∂
∂  (Ec. 17) 
2Cos*2R
2
g
2
2
θ−=θ∂
∂   (Ec. 18) 
2Sen*2R
2
h
2
2
θ−=θ∂
∂   (Ec. 19) 
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3Cos*3R
3
g
2
2
θ−=θ∂
∂   (Ec. 20) 
3Sen*3R
3
h
2
2
θ−=θ∂
∂   (Ec. 21) 
( ) ( ) 2
22
2
22
2
2
2
h*3,2h*2
2
h*2
2
g*3,2g*2
2
g*2
2
f
θ∂
∂θθ+


θ∂
∂+θ∂
∂θθ+


θ∂
∂=θ∂
∂  (Ec. 22) 
( ) ( ) 2
22
2
22
2
2
3
h*3,2h*2
3
h*2
3
g*3,2g*2
3
g*2
3
f
θ∂
∂θθ+


θ∂
∂+θ∂
∂θθ+


θ∂
∂=θ∂
∂  (Ec. 23) 
3
h*
2
h*2
3
g*
2
g*2
32
f2
θ∂
∂
θ∂
∂+θ∂
∂
θ∂
∂=θ∂θ∂
∂  (Ec. 24) 
3.1.2. Modelo de Análisis Cinemático para la Barra R4 
Para conocer la posición angular de R4 basta con reordenar las ecuaciones de cierre del 
mecanismo (Ecuaciones 1 y 2) asi: 
( ) ( ) ( ) 03R4,2h4,2g4,2f 222 =−θθ+θθ=θθ  (Ec. 25) 
( ) 3Cos*3R4Cos*4R2Cos*2R1Cos*1R4,2g θ=θ+θ−θ=θθ      (Ec. 26) 
( ) 3Sen*3R4Sen*4R2Sen*2R1Sen*1R4,2h θ=θ+θ−θ=θθ   (Ec. 27) 
Para encontrar la velocidad de la barra R4 se procede a derivar la función f así: 
0
dt
4d*
4
f
dt
2d*
2
f
dt
df =θθ∂
∂+θθ∂
∂=   (Ec. 28) 
Despejando la velocidad angular de R4 se obtiene la siguiente ecuación: 
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4
f
dt
2d*
2
f
dt
4d
θ∂
∂
θ
θ∂
∂
−=θ   (Ec. 29) 
La primera derivada de f, es derivada de nuevo y despejando de ella el valor de la aceleración 
angular de R4 se tiene: 
4
f
dt
4d*
4
f
dt
2d*
2
f
dt
4d*
dt
2d*
42
f*2
dt
2d*
2
f
dt
4d
2
2
2
2
222
2
2
2
2
θ∂
∂


 θ
θ∂
∂+θθ∂
∂+θθθ∂θ∂
∂+

 θ
θ∂
∂
−=θ (Ec. 30) 
Los términos que aparecen en las ecuaciones 29 y 30 deben ser obtenidos a partir de las 
ecuaciones 25, 26 y 27, estos términos son: 
2Sen*2R
2
g θ=θ∂
∂   (Ec. 31) 
2Cos*2R
2
h θ−=θ∂
∂   (Ec. 32) 
4Sen*4R
4
g θ−=θ∂
∂   (Ec. 33) 
4Cos*4R
4
h θ=θ∂
∂   (Ec. 34) 
( ) ( )
2
h*4,2h*2
2
g*4,2g*2
2
f
θ∂
∂θθ+θ∂
∂θθ=θ∂
∂   (Ec. 35) 
( ) ( )
4
h*4,2h*2
4
g*4,2g*2
4
f
θ∂
∂θθ+θ∂
∂θθ=θ∂
∂   (Ec. 36) 
2Cos*2R
2
g
2
2
θ=θ∂
∂   (Ec. 37) 
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2Sen*2R
2
h
2
2
θ=θ∂
∂   (Ec. 38) 
4Cos*4R
4
g
2
2
θ−=θ∂
∂   (Ec. 39) 
4Sen*4R
4
h
2
2
θ−=θ∂
∂   (Ec. 40) 
( ) ( )2 22 2 22 2 2f g g h h2* 2*g 2, 4 * 2* 2*h 2, 4 *2 2 2 2 2
∂ ∂ ∂ ∂ ∂   = + θ θ + + θ θ   ∂θ ∂θ ∂θ ∂θ ∂θ     (Ec. 41) 
( ) ( )2 22 2 22 2 2f g g h h2* 2*g 2, 4 * 2* 2*h 2, 4 *4 4 4 4 4
∂ ∂ ∂ ∂ ∂   = + θ θ + + θ θ   ∂θ ∂θ ∂θ ∂θ ∂θ     (Ec. 42) 
2f g g h h2* * 2* *
2 4 2 4 2 4
∂ ∂ ∂ ∂ ∂= +∂θ ∂θ ∂θ ∂θ ∂θ ∂θ  (Ec. 43) 
Para calcular la posición angular de R4 se debe tener en cuenta que este no es único, basta con 
observar en la siguiente figura que R4 puede estar en el punto (P,Q) o puede estar en la 
posición (P’,Q’). 
 
 
Figura 1: Posición dual de R4 
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Las ecuaciones para calcular la posición angular de R4 se obtienen por pasos, el primero es 
encontrar las ecuaciones para las componentes horizontal y vertical de la diagonal D1: 
xD1 R1*Cos 1 R2*Cos 2= θ − θ  (Ec. 44) 
yD1 R1*Sen 1 R2*Sen 2= θ − θ  (Ec. 45) 
2 2
x yD1 D1 D1= +    (Ec. 46) 
Con estas ecuaciones se precede a calcular el valor del ángulo de transmisión del mecanismo 
para una posición dada: 
2 2 2
1 R3 R4 D1Cos
2*R3*R4
−  + −γ =   
 (Ec. 47) 
De acuerdo a la anterior figura se deduce que: 
4
3
4
θ + γθ = θ − γ   (Ec. 48) 
Para cada valor de posición de R3 se obtiene un valor de R4 así: 
• Para 4θ + γ  
De las ecuaciones de cierre se obtiene: 
( ) xR3*Cos R4 *Cos 4 D1Sen 4
R3*Sen
γ − θ −θ = γ    (Ec. 49) 
 y x x2 2
R3*D1 *Sen R3*D1 *Cos D1 *R4
Cos 4
R3 R4 2*R3*R4*Cos
γ + γ −θ = + − γ  (Ec. 50) 
• Para 4θ − γ  
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De las ecuaciones de cierre se obtiene: 
( )xD1 R3*Cos R4 *Cos 4Sen 4
R3*Sen
− γ − θθ = γ    (Ec. 51) 
 x y x2 2
R3*D1 *Cos R3*D1 *Sen D1 *R4
Cos 4
R3 R4 2*R3*R4*Cos
γ − γ −θ = + − γ  (Ec. 52) 
 
3.1.3. Modelo para la Síntesis de Pocisión 
El modelo analítico usado en esta tesis para la síntesis de mecanismos fue desarrollado por el 
autor en la tesis de pregrado [ESPINOSA 97] y tiene como base el modelo desarrollado  a 
partir de la siguiente figura: 
 
Figura  6: Modelo para la Síntesis de Posición de un Mecanismo de Cuatro Barras 
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En este modelo el extremo libre de la barras R2 tiene coordenadas (mi,ni) donde i es el i-ésimo 
punto de precisión. El extremo libre de R4 tiene coordenadas (pi,qi). Representada cada una de 
estas coordenadas en las siguientes ecuaciones: 
2* ( ) i im R Cos θ θ= 2+ ∆ 2     (Ec. 53) 
2* ( ) i in R Sen θ θ= 2+ ∆ 2     (Ec. 54) 
1 * ( 4* ( 4 4 ) i ip R Cos R Cosθ θ θ= 1) + + ∆   (Ec. 55) 
1 * ( 4* ( 4 4 )i iq R Sen R Senθ θ θ= 1) + + ∆   (Ec. 56) 
En la i-ésima posición la longitud de la barra R3 es : 
( ) ( )2 23   i i i i iR p m q n= − + −    (Ec. 57) 
Una forma de medir el error del mecanismo sintetizado es : 
2
1
3 3n i
i
R RError
n=
− =   ∑     (Ec. 58) 
Donde n es el número de puntos de precisión usados en la síntesis del mecanismo. Esta 
ecuación es la que se usa como evaluación de la aptitud en los procesos de síntesis. 
3.1.4. Modelo para la Síntesis de Trayectoria 
El modelo gráfico para la sintesis de trayectoria se presenta en la siguiente figura: 
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Figura  7: Mecanismo de Cuatro Barras con Punto Acoplador 
 
6 * ( 6 ) 1* ( 1) 4* ( 4 )i i i iR Cos X R Cos R Cosθ θ θ= − −    (Ec. 59) 
6 * ( 6 ) 1* ( 1) 4* ( 4 )i i i iR Sin Y R Sen R Senθ θ θ= − −    (Ec. 60) 
( )( ) ( )( )2 26 6* 6 6* 6  i i iR R Cos R Senθ θ= +    (Ec. 61) 
5 * ( 5 ) 2* ( 2 )i i i iR Cos X R Cosθ θ= −      (Ec. 62) 
5 * ( 5 ) 2* ( 2 ) i i i iR Sin Y R Sinθ θ= −      (Ec. 63) 
( )( ) ( )( )2 25 5* 5 5* 5  i i iR R Cos R Senθ θ= +    (Ec. 64) 
3 * ( 3 ) 1* ( 1) 4* ( 4 ) 2* ( 2 )i i i iR Cos R Cos R Cos R Cosθ θ θ θ= + −  (Ec. 65) 
3 * ( 3 ) 1* ( 1) 4* ( 4 ) 2* ( 2 ) i i i iR Sen R Sen R Sen R Senθ θ θ θ= + −  (Ec. 66) 
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( )( ) ( )( )2 23 3* 3 3* 3  i i iR R Cos R Senθ θ= +    (Ec. 67) 
Donde i es el i-ésimo punto de precisión. 
Una forma de evaluar el error en este mecanismo es hallando la varianza de R3, R4 y R5 para 
todos los puntos de precisión. Esta es la función de aptitud usada en los métodos de 
optimización planteados en esta tesis. 
3.1.5. Calculo de las posiciones angulares extremas de R2. 
Las posiciones angulares extremas de R2 y de R4 son se requieren para la simulación del 
movimiento del mecanismo, la forma de obtener estos valores se muestra en la siguientes 
graficas: 
 
Figura  8: Angulo Máximo de R2 
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Figura  9: Ángulo Máximo de  Transmisión 
 
Figura  10: Ángulo Mínimo de R2 Sin Rotación 
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Figura 2: Ángulo Mínimo de R2 con rotación 
 
3.1.6. Tipo I: Mecanismo con rotacion de R2 completa 
Max 2 2θ = π  y Min 2 0θ =  
Se cumple cuando: 
( )22 2R3 R4 R1 R2 1
2*R3*R4
+ − + ≤      y       ( )22 2R3 R4 R1 R2 1
2*R3*R4
+ − − ≤   (Ec. 68) 
3.1.7. Tipo II: Mecanismo Con Osicilacion de R2 
Se cumple cuando: 
( )22 2R1 R2 R3 R4 1
2*R1*R2
+ − + <      y       ( )22 2R1 R2 R3 R4 1
2*R1*R2
+ − − <   (Ec. 69) 
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( )22 21 R2 R1 R3 R4Max 2 Cos
2*R1*R2
−  + − +θ =    
    y    ( )22 21 R1 R2 R3 R4Min 2 Cos
2*R1*R2
−  + − −θ =    
 
(Ec. 70) 
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4. ANÁLISIS Y DISEÑO DEL SISTEMA 
4.1. INTRODUCCIÓN 
El diseño del sistema para sintetizar mecanismos de cuatro barras se hará a través del U.M.L. 
Este es un lenguaje de modelado visual que se usa para especificar, visualizar, construir y 
documentar artefactos de un sistema de software. Se usa para entender, diseñar, configurar, 
mantener y controlar la información sobre los sistemas a construir. 
 
Es un lenguaje de modelado visual que se usa para especificar, visualizar, construir y 
documentar artefactos de un sistema de software. Se usa para entender, diseñar, configurar, 
mantener y controlar la información sobre los sistemas a construir. UML capta la información 
sobre la estructura estática y el comportamiento dinámico de un sistema. Un sistema se modela 
como una colección de objetos discretos que interactúan para realizar un trabajo que 
finalmente beneficia a un usuario externo. El lenguaje de modelado pretende unificar la 
experiencia pasada sobre técnicas de modelado e incorporar las mejores prácticas actuales en 
un acercamiento estándar.  
UML no es un lenguaje de programación. Las herramientas pueden ofrecer generadores de 
código de UML para una gran variedad de lenguaje de programación, así como construir 
modelos por ingeniería inversa a partir de programas existentes. Es un lenguaje de propósito 
general para el modelado orientado a objetos. UML es también un lenguaje de modelamiento 
visual que permite una abstracción del sistema y sus componentes.  
Existían diversos métodos y técnicas Orientadas a Objetos, con muchos aspectos en común 
pero utilizando distintas notaciones, se presentaban inconvenientes para el aprendizaje, 
aplicación, construcción y uso de herramientas, etc., además de pugnas entre enfoques, lo que 
genero la creación del UML como estándar para el modelamiento de sistemas de software 
principalmente, pero con posibilidades de ser aplicado a todo tipo de proyectos. 
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4.2. REQUISITOS DEL SISTEMA 
El programa de sintesis de mecanismos debe cumplir con el objetivo principal de esta tesis, 
sintetizar mecanismos de cuatro barras empleando estrategias evolutivas, algoritmos genéticos 
y el hibrido de algoritmos geneticos con busqueda tabu, usando el sistema experto sobre los 
mecanismos sintetizados con el fin de obtener informacion relevante del mecanismo. 
Adicionalmente, se desea que se pueda simular el mecanismo y a la vez obtener información de 
tipo cinemática en forma gráfica y tabular. Para la sintesis de mecanismos el sistema debe 
permitir seleccionar las condiciones iniciales que se impondrán sobre el mecanismo a sintetizar: 
numero de puntos de precisión a usar, tipo de sintesis y restricciones sobre las longitudes de las 
barras. Tambien debe permitir, ingresar los puntos de precisión, seleccionar y configurar el 
método de solución (Estrategia evolutiva, Algoritmos genéticos, Algoritmos geneticos con 
busqueda tabú). 
Luego de que el usuario defina y configure el tipo de sintesis y el metodo de optimización, el 
sistema debe permitir elegir al usuario el número de resultados a obtener. Finalmente, el 
usuario puede hacer uso del sistema experto para obtener recomendaciones de cualquiera de 
los mecanismos sintetizados. Para que la labor realizada en el programa no se pierda y poderla 
almacenar o retomar posteriormente, el sistema debe permitir guardar y abrir archivos. La 
opcion guardar como será usada para guardar archivos actuales con otro nombre sin que el 
archivo anterior deje de existir. 
De forma adicional el sistema debe permitir simular mecanismos de cuatro barras, cuyos datos 
se puedan ingresar de dos formas diferentes: por resultados de la sintesis o de forma manual 
sin pasar por el proceso de síntesis. En la simulacion se tendrán las siguientes funciones: 
• Simulación de movimiento del mecanismo 
• Datos cinemáticos representados en forma gráfica 
• Datos cinemáticos representados en forma tabular 
• Debe permitir guardar los archivos de simulacion. 
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4.3. DIAGRAMAS DE CASO DE USO 
Casos de Uso es una técnica para capturar información de cómo un sistema o negocio trabaja, 
o de cómo se desea que trabaje. No pertenece estrictamente al enfoque orientado a objeto, es 
una técnica para captura de requisitos. 
 
• Los Casos de Uso describen bajo la forma de acciones y reacciones el comportamiento 
de un sistema desde el punto de vista del usuario [Jacobson 2000].  
• Permiten definir los límites del sistema y las relaciones entre el sistema y el entorno.  
• Los Casos de Uso son descripciones de la funcionalidad del sistema independientes de 
la implementación.  
• Comparación con respecto a los Diagramas de Flujo de Datos del Enfoque 
Estructurado.  
• Los Casos de Uso cubren la carencia existente en métodos previos en cuanto a la 
determinación de requisitos [Jacobson 2000].  
• Los Casos de Uso particionan el conjunto de necesidades atendiendo a la categoría de 
usuarios que participan en el mismo.  
• Están basados en el lenguaje natural, es decir, es accesible por los usuarios. 
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Figura  11: Casos de Uso del Sistema  Sintesis de Mecanismos de Cuatro barras 
 
Figura  12:  Casos de Uso del Sistema  Síntesis de Mecanismo de cuatro barras (Continuación) 
 
Figura  13:  Casos de Uso del Sistema  Síntesis de Mecanismos de Cuatro barras (Continuación) 
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Figura  14:  Casos de Uso del Sistema  Síntesis de Mecanismo barras (Continuación) 
 
Figura  15:   Casos de Uso del Sistema  Síntesis Mecanismos de Cuatro barras (Continuación) 
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Figura  16:  Casos de Uso del Sistema  Síntesis de Mecanismos de Cuatro barras (Continuación) 
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Figura  17:  Casos de Uso del Sistema  Síntesis de Mecanismos de Cuatro barras (Continuación) 
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4.4. DESCRIPCIÓN DE LOS CASOS DE USO 
4.4.1. Caso de Uso Crear Nuevo Archivo 
• Nombre:   
Crear Nuevo Archivo 
• Actor: 
Usuario 
• Propósito: 
Crear un nuevo archivo 
• Descripción: 
Permite crear un nuevo archivo en el cual se almacenan los datos ingresados por el 
usuario y la configuración del sistema 
• Resultado: 
Archivo creado 
• Pasos 
1. El usuario elige entre un archivo de simulación y un archivo de síntesis. 
2. El usuario ingresa el nombre del archivo. 
3. El sistema valida los datos ingresados por el usuario. 
4. El sistema confirma la creación del archivo. 
• Precondiciones 
El sistema se encuentra en el menú principal listo para recibir la opción del usuario. 
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• Poscondiciones 
El sistema debe ingresar al menú de síntesis de mecanismos o al menú de 
simulación, lo cual depende de la elección realizada por el usuario. 
• Flujo Excepcional 
1. El nombre de archivo ya existe. 
 
4.4.2. Caso de Uso Abrir Archivo Existente 
• Nombre:  
Abrir Archivo Existente 
• Actor: 
Usuario 
• Propósito: 
Abrir un archivo existente. 
• Descripción: 
Permite abrir un archivo en el cual están almacenados los datos ingresados por el 
usuario y la configuración del sistema 
• Resultado: 
Archivo abierto 
• Pasos 
1. El usuario elige selecciona el archivo que desea abrir. 
2. El sistema lee el archivo. 
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3. El sistema valida los datos contenidos en el archivo. 
4. El sistema carga la configuración y los datos. 
5. El sistema confirma la apertura. 
• Precondiciones 
El sistema se encuentra en el menú principal listo para recibir la opción del usuario. 
• Poscondiciones 
El sistema debe ingresar al menú de síntesis de mecanismos o al menú de 
simulación, lo cual depende del tipo de archivo elegido por el usuario. 
• Flujo Excepcional 
1. El archivo está corrupto. 
 
4.4.3. Caso de Uso Mostrar Ayuda 
• Nombre:  
Mostrar Ayuda 
• Actor: 
Usuario 
• Propósito: 
Mostrar la ayuda del sistema 
• Descripción: 
Permite desplegar al usuario la ayuda del sistema en una nueva pantalla. 
• Resultado: 
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Ayuda mostrada. 
• Pasos 
1. El sistema identifica el tema a mostrar. 
2. El sistema muestra al usuario el tema en pantalla. 
• Precondiciones 
El sistema se encuentra en el menú principal listo para recibir la opción del usuario. 
• Poscondiciones 
El sistema debe regresar a su pantalla origen. 
• Flujo Excepcional 
Ninguno 
4.4.4. Caso de Uso Salir del Programa 
• Nombre:  
Salir del programa 
• Actor: 
Usuario 
• Propósito: 
Salir del programa 
• Descripción: 
Permite al usuario salir del programa. 
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• Resultado: 
Programa cerrado. 
• Pasos 
1. El sistema verifica que los archivos abiertos hayan sido guardados. 
2. El sistema cierra el programa. 
• Precondiciones 
El sistema se encuentra en el menú principal listo para recibir la opción del usuario. 
• Poscondiciones 
Ninguna 
• Flujo Excepcional 
Ninguna 
4.4.5. Caso de Uso Introducir Datos 
• Nombre:  
Introducir datos 
• Actor: 
Usuario 
• Propósito: 
Introducir los datos del mecanismo a simular. 
• Descripción: 
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Permite introducir los datos del mecanismo a simular. 
• Resultado: 
Datos almacenados. 
• Pasos 
1. El usuario ingresa los datos requeridos para la simulación en el sistema. 
2. El sistema valida los datos ingresados por el usuario. 
3. El sistema confirma la validez de los datos al usuario. 
• Precondiciones 
El sistema se encuentra en menú de simulación. 
• Poscondiciones 
El sistema debe regresar al menú de simulación. 
• Flujo Excepcional 
1. Los datos introducidos por el usuario son incorrectos. 
 
4.4.6. Caso de Uso Consultar Experto 
• Nombre:  
Consultar experto 
• Actor: 
Usuario 
• Propósito: 
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Mostrar las recomendaciones del experto 
• Descripción: 
Permite mostrar al usuario las recomendaciones que da el experto a cerca del 
mecanismo actualmente cargado en memoria. 
• Resultado: 
Análisis del mecanismo. 
• Pasos 
1. El usuario ingresa los datos del mecanismo a simular. 
2. El sistema valida los datos ingresados por el usuario. 
3. El sistema confirma la validez de los datos. 
4. El sistema experto analiza los datos. 
5. El sistema experto emite un concepto a cerca del mecanismo. 
• Precondiciones 
El sistema se encuentra en el menú de simulación del mecanismo. 
• Poscondiciones 
El sistema debe regresar al menú de simulación del mecanismo. 
• Flujo Excepcional 
1. Los datos del mecanismo no son válidos. 
2. El mecanismo no existe. 
 
4.4.7. Caso de Uso Simular el Mecanismo 
• Nombre:  
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Simular el Mecanismo 
• Actor: 
Usuario 
• Propósito: 
Simular un mecanismo de cuatro barras. 
• Descripción: 
Permite simular el movimiento de un mecanismo de cuatro barras en pantalla. 
• Resultado: 
Mecanismo moviéndose en pantalla. 
• Pasos 
1. El usuario ingresa los datos del mecanismo a simular. 
2. El sistema valida los datos ingresados por el usuario. 
3. El sistema calcula las posiciones extremas del mecanismo. 
4. El sistema calcula las posiciones angulares de cada una de las barras. 
5. El sistema muestra el mecanismo en movimiento en pantalla. 
• Precondiciones 
El sistema se encuentra en el menú de simulación del mecanismo. 
• Poscondiciones 
El sistema debe regresar al menú de simulación del mecanismo. 
• Flujo Excepcional 
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1. Los datos del mecanismo no son válidos. 
2. El mecanismo no existe. 
 
4.4.8. Caso de Uso Mostrar Gráficas 
• Nombre:  
Mostrar Gráficas 
• Actor: 
Usuario 
• Propósito: 
Mostrar las gráficas de las posiciones angulares, velocidades angulares y 
aceleraciones angulares de las barras de un mecanismo. 
• Descripción: 
Permite mostrar al usuario las posiciones angulares, velocidades angulares y 
aceleraciones angulares de las barras de un mecanismo de cuatro barras. 
• Resultado: 
Gráficas dibujadas en pantalla. 
• Pasos 
1. El usuario ingresa los datos del mecanismo a graficar. 
2. El sistema valida los datos. 
3. El usuario elige el tipo de gráfica a mostrar. 
4. El sistema calcula las posiciones extremas del mecanismo. 
5. El sistema calcula las posiciones angulares, velocidades angulares y 
aceleraciones angulares del mecanismo. 
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6. El sistema muestra la gráfica seleccionada. 
• Precondiciones 
El sistema se encuentra en el menú de simulación del mecanismo. 
• Poscondiciones 
El sistema debe regresar al menú de simulación del mecanismo. 
• Flujo Excepcional 
1. Los datos del mecanismo no son válidos. 
2. El mecanismo no existe. 
 
4.4.9. Caso de Uso Mostrar Tablas 
• Nombre:  
Mostrar Tablas 
• Actor: 
Usuario 
• Propósito: 
Mostrar las tablas de las posiciones angulares, velocidades angulares y aceleraciones 
angulares de las barras de un mecanismo. 
• Descripción: 
Permite mostrar al usuario las tablas de las posiciones angulares, velocidades 
angulares y aceleraciones angulares de las barras de un mecanismo de cuatro barras. 
• Resultado: 
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Tablas de datos en pantalla. 
• Pasos 
1. El usuario ingresa los datos del mecanismo a graficar. 
2. El sistema valida los datos. 
3. El usuario elige el tipo de gráfica a mostrar. 
4. El sistema calcula las posiciones extremas del mecanismo. 
5. El sistema calcula las posiciones angulares, velocidades angulares y 
aceleraciones angulares del mecanismo. 
6. El sistema muestra la gráfica seleccionada. 
• Precondiciones 
El sistema se encuentra en el menú de simulación del mecanismo. 
• Poscondiciones 
El sistema debe regresar al menú de simulación del mecanismo. 
• Flujo Excepcional 
1. Los datos del mecanismo no son válidos. 
2. El mecanismo no existe. 
 
4.4.10. Caso de Uso Detener/Continuar el movimiento 
• Nombre:  
Detener/Continuar el Movimiento 
• Actor: 
Usuario 
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• Propósito: 
Detener o continuar la simulación del movimiento de un mecanismo de cuatro 
barras en pantalla.  
• Descripción: 
Permite al usuario detener o continuar la simulación del movimiento de un 
mecanismo en pantalla. 
• Resultado: 
Mecanismo detenido o mecanismo en movimiento. 
• Pasos 
1. El usuario selecciona la opción detener/continuar el movimiento. 
2. El sistema identifica el estado actual del mecanismo. 
3. El sistema cambia el estado actual del mecanismo por su inverso. 
4. El mecanismo se detiene o continúa el movimiento. 
• Precondiciones 
El sistema se encuentra en el menú de simulación del mecanismo. 
• Poscondiciones 
El sistema debe regresar al menú de simulación del mecanismo. 
• Flujo Excepcional 
Ninguno 
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4.4.11. Caso de Uso Mostrar/Ocultar Malla 
• Nombre:  
Mostrar/Ocultar Malla. 
• Actor: 
Usuario 
• Propósito: 
Mostrar/Ocultar la malla de las gráficas de un mecanismo de cuatro barras.  
• Descripción: 
Permite al usuario mostrar/ocultar la malla de las gráficas de un mecanismo de 
cuatro barras. 
• Resultado: 
La gráfica en pantalla tiene o no malla. 
• Pasos 
1. El usuario selecciona la opción mostrar/ocultar malla. 
2. El sistema identifica el estado actual de la gráfica. 
3. El sistema cambia el estado actual de la gráfica por su inverso. 
4. El sistema dibuja o borra la malla de la gráfica. 
• Precondiciones 
El sistema se encuentra en el menú de simulación del mecanismo. 
• Poscondiciones 
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El sistema debe regresar al menú de simulación del mecanismo. 
• Flujo Excepcional 
Ninguno 
4.4.12. Caso de Uso Mostrar/Ocultar Puntos de Precision 
• Nombre:  
Mostrar/Ocultar Puntos de Precisión. 
• Actor: 
Usuario 
• Propósito: 
Mostrar/Ocultar los puntos de precisión en las gráficas de un mecanismo de cuatro 
barras.  
• Descripción: 
Permite al usuario mostrar/ocultar los puntos de precisión en las gráficas de un 
mecanismo de cuatro barras. 
• Resultado: 
Graficas con o sin puntos de precisión. 
• Pasos 
1. El usuario selecciona la opción mostrar/ocultar puntos de precisión. 
2. El sistema lee los puntos de precisión. 
3. El sistema oculta o grafica los puntos de precisión. 
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• Precondiciones 
El sistema se encuentra en el menú de simulación del mecanismo. 
• Poscondiciones 
El sistema debe regresar al menú de simulación del mecanismo. 
• Flujo Excepcional 
Ninguno 
 
4.4.13. Caso de Uso Mostrar/Ocultar Trayectoria 
• Nombre:  
Mostrar/Ocultar Trayectoria. 
• Actor: 
Usuario 
• Propósito: 
Mostrar/Ocultar la trayectoria de un mecanismo de cuatro barras con punto 
acoplador.  
• Descripción: 
Permite al usuario mostrar/ocultar la trayectoria de un mecanismo de cuatro barras 
con punto acoplador. 
• Resultado: 
Gráfica en pantalla con o sin curva del acoplador. 
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• Pasos 
1. El usuario selecciona la opción mostrar/ocultar trayectoria. 
2. El sistema lee los puntos de la trayectoria. 
3. El sistema oculta o grafica los puntos de la trayectoria. 
• Precondiciones 
El sistema se encuentra en el menú de simulación del mecanismo. 
• Poscondiciones 
El sistema debe regresar al menú de simulación del mecanismo. 
• Flujo Excepcional 
Ninguno 
4.4.14. Caso de Uso Elegir el tipo de Síntesis 
• Nombre:  
Elegir el tipo de síntesis. 
• Actor: 
Usuario 
• Propósito: 
Seleccionar el tipo de síntesis que debe realizar el sistema.  
• Descripción: 
Permite al usuario seleccionar el tipo de síntesis que va a realizar. 
• Resultado: 
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Tipo de síntesis seleccionado. 
• Pasos 
1. El usuario selecciona el tipo de síntesis. 
2. El sistema solicita al usuario los datos a ingresar. 
3. El usuario ingresa los datos. 
4. El sistema guarda los datos ingresados. 
• Precondiciones 
El sistema se encuentra en el menú de síntesis del mecanismo. 
• Poscondiciones 
El sistema debe regresar al menú de síntesis del mecanismo. 
• Flujo Excepcional 
1. Los datos son incorrectos. 
 
4.4.15. Caso de Uso Configurar el Método de Solución 
• Nombre:  
Configurar el método de solución. 
• Actor: 
Usuario 
• Propósito: 
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Configurar el método a usar para obtener la síntesis óptima de un mecanismo de 
cuatro barras.  
• Descripción: 
Permite al usuario configurar el método a usar en la síntesis óptima de un 
mecanismo de cuatro barras. 
• Resultado: 
Método configurado. 
• Pasos 
1. El usuario selecciona el método de solución que usará en la síntesis óptima. 
2. El sistema solicita al usuario los datos a ingresar. 
3. El usuario ingresa los datos. 
4. El sistema guarda los datos ingresados. 
• Precondiciones 
El sistema se encuentra en el menú de síntesis del mecanismo. 
• Poscondiciones 
El sistema debe regresar al menú de síntesis del mecanismo. 
• Flujo Excepcional 
1. Los datos son incorrectos. 
 
4.4.16. Caso de Uso Ingresar Puntos de Precisión 
• Nombre:  
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Ingresar puntos de precisión. 
• Actor: 
Usuario 
• Propósito: 
Ingresar los puntos de precisión al sistema.  
• Descripción: 
Permite al usuario ingresar los puntos de precisión a usar en la síntesis óptima de 
mecanismos de cuatro barras. 
• Resultado: 
Puntos de precisión ingresados. 
• Pasos 
1. El usuario selecciona la opción ingresar puntos de precisión. 
2. El sistema solicita al usuario los datos a ingresar. 
3. El usuario ingresa los datos. 
4. El sistema guarda los datos ingresados. 
• Precondiciones 
El sistema se encuentra en el menú de síntesis del mecanismo. 
• Poscondiciones 
El sistema debe regresar al menú de síntesis del mecanismo. 
• Flujo Excepcional 
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1. Los datos son incorrectos. 
4.4.17. Caso de Uso Sintetizar el Mecanismo 
• Nombre:  
Sintetizar el mecanismo. 
• Actor: 
Usuario 
• Propósito: 
Sintetizar un mecanismo de cuatro barras.  
• Descripción: 
Permite al usuario realizar la síntesis óptima de un mecanismo de cuatro barras. 
• Resultado: 
Mecanismo sintetizado. 
• Pasos 
1. El usuario selecciona la opción sintetizar el mecanismo. 
2. El sistema valida los puntos de precisión, tipo de síntesis y método de solución. 
3. El usuario selecciona el número de mecanismos a obtener. 
4. El sistema muestra los mecanismos sintetizados en una tabla. 
• Precondiciones 
El sistema se encuentra en el menú de síntesis del mecanismo. 
• Poscondiciones 
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El sistema debe regresar al menú de síntesis del mecanismo. 
• Flujo Excepcional 
Ninguno 
 
4.4.18. Caso de Uso Consultar el Sistema Experto. 
• Nombre:  
Consultar el sistema experto. 
• Actor: 
Usuario 
• Propósito: 
Consultar el sistema experto.  
• Descripción: 
Permite al usuario consultar al experto en busca de información de la calidad del 
mecanismo seleccionado. 
• Resultado: 
Recomendación Mostrada. 
• Pasos 
1. El usuario selecciona uno de los mecanismos sintetizados. 
2. El sistema experto usa las reglas de inferencia para llegar a una recomendación 
3. El sistema experto muestra la recomendación. 
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• Precondiciones 
El sistema se encuentra en el menú de síntesis del mecanismo. 
• Poscondiciones 
El sistema debe regresar al menú de síntesis del mecanismo. 
• Flujo Excepcional 
Ninguno. 
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4.5. DIAGRAMA DE CLASES 
 
Figura  18: Diagrama de clases 
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4.6. DIAGRAMAS DE SECUENCIAS 
4.6.1. Diagrama de Secuencia para el Caso de Uso Crear Nuevo Archivo 
 
Figura  19: Diagrama de Secuencia para el Caso de Uso Crear Nuevo Archivo 
 
4.6.2. Diagrama de Secuencia para el Caso de Uso Abrir Archivo Existente 
 
Figura  20: Diagrama de Secuencia para el Caso de Uso Abrir Archivo Existente 
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4.6.3. Diagrama de Secuencia para el Caso de Uso Mostrar Ayuda 
 
Figura  21: Diagrama de Secuencia para el Caso de Uso Mostrar Ayuda 
4.6.4. Diagrama de Secuencia para el Caso de Uso Salir del Programa 
 
Figura  22: Diagrama de Secuencia para el Caso de Uso Salir del Programa 
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4.6.5. Diagrama de Secuencia para el Caso de Uso Introducir Datos 
 
Figura  23: Diagrama de Secuencia para el Caso de Uso Introducir Datos 
4.6.6. Diagrama de Secuencia para el Caso de Uso Consultar Experto 
 
Figura  24: Diagrama de Secuencia para el Caso de Uso Consultar Experto 
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4.6.7. Diagrama de Secuencia para el Caso de Uso Simular el Mecanismo 
 
Figura  25: Diagrama de Secuencia para el Caso de Uso Simular el Mecanismo 
4.6.8. Diagrama de Secuencia para el Caso de Uso Mostrar Gráficas 
 
Figura  26: Diagrama de Secuencia para el Caso de Uso Mostrar Gráficas 
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4.6.9. Diagrama de Secuencia para el Caso de Uso Mostrar Tablas 
 
Figura  27: Diagrama de Secuencia para el Caso de Uso Mostrar Tablas 
4.6.10. Diagrama de Secuencia para el Caso de Uso Detener/Continuar el movimiento 
 
Figura  28: Diagrama de Secuencia para el Caso de Uso Detener/Continuar el movimiento 
 79
4.6.11. Diagrama de Secuencia para el Caso de Uso Mostrar/Ocultar Malla 
 
Figura  29: Diagrama de Secuencia para el Caso de Uso Mostrar/Ocultar Malla 
4.6.12. Diagrama de Secuencia para el Caso de Uso Mostrar/Ocultar Puntos de Precision 
 
Figura  30: Diagrama de Secuencia para el Caso de Uso Mostrar/Ocultar Puntos de Precisión 
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4.6.13. Diagrama de Secuencia para el Caso de Uso Mostrar/Ocultar Trayectoria 
 
Figura  31: Diagrama de Secuencia para el Caso de Uso Mostrar/Ocultar Trayectoria 
4.6.14. Diagrama de Secuencia para el Caso de Uso Elegir el tipo de Síntesis 
 
Figura  32: Diagrama de Secuencia para el Caso de Uso Elegir el tipo de Síntesis 
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4.6.15. Diagrama de Secuencia para el Caso de Uso Configurar el Método de Solución 
 
Figura  33: Diagrama de Secuencia para el Caso de Uso Configurar el Método de Solución 
4.6.16. Diagrama de Secuencia para el Caso de Uso Ingresar Puntos de Precisión 
 
Figura  34: Diagrama de Secuencia para el Caso de Uso Ingresar Puntos de Precisión 
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4.6.17. Diagrama de Secuencia para el Caso de Uso Sintetizar el Mecanismo 
 
Figura  35: Diagrama de Secuencia para el Caso de Uso Sintetizar el Mecanismo 
4.6.18. Diagrama de Secuencia para el Caso de Uso Consultar el Sistema Experto. 
 
Figura  36: Diagrama de Secuencia para el Caso de Uso Consultar el Sistema Experto. 
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4.7. DIAGRAMAS DE COLABORACIÓN 
4.7.1. Diagrama de Colaboración para el Caso de Uso Crear Nuevo Archivo 
 
Figura  37: Diagrama de Colaboración para el Caso de Uso Crear Nuevo Archivo 
 
4.7.2. Diagrama de Colaboración para el Caso de Uso Abrir Archivo Existente 
 
Figura  38: Diagrama de Colaboración para el Caso de Uso Abrir Archivo Existente 
4.7.3. Diagrama de Colaboración para el Caso de Uso Mostrar Ayuda 
 
Figura  39: Diagrama de Colaboración para el Caso de Uso Mostrar Ayuda 
4.7.4. Diagrama de Colaboración para el Caso de Uso Salir del Programa 
 
Figura  40: Diagrama de Colaboración para el Caso de Uso Salir del Programa 
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4.7.5. Diagrama de Colaboración para el Caso de Uso Introducir Datos 
 
Figura  41: Diagrama de Colaboración para el Caso de Uso Introducir Datos 
4.7.6. Diagrama de Colaboración para el Caso de Uso Consultar Experto 
 
Figura  42: Diagrama de Colaboración para el Caso de Uso Consultar Experto 
4.7.7. Diagrama de Colaboración para el Caso de Uso Simular el Mecanismo 
 
Figura  43: Diagrama de Colaboración para el Caso de Uso Simular el Mecanismo 
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4.7.8. Diagrama de Colaboración para el Caso de Uso Mostrar Gráficas 
 
Figura  44: Diagrama de Colaboración para el Caso de Uso Mostrar Gráficas 
4.7.9. Diagrama de Colaboración para el Caso de Uso Mostrar Tablas 
 
Figura  45: Diagrama de Colaboración para el Caso de Uso Mostrar Tablas 
4.7.10. Diagrama de Colaboración para el Caso de Uso Detener/Continuar el movimiento 
 
Figura  46: Diagrama de Colaboración para el Caso de Uso Detener/Continuar el movimiento 
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4.7.11. Diagrama de Colaboración para el Caso de Uso Mostrar/Ocultar Malla 
 
Figura  47: Diagrama de Colaboración para el Caso de Uso Mostrar/Ocultar Malla 
4.7.12. Diagrama de Colaboración para el Caso de Uso Mostrar/Ocultar Puntos de Precisión 
 
Figura  48: Diagrama de Colaboración para el Caso de Uso Mostrar/Ocultar Puntos de Precisión 
4.7.13. Diagrama de Colaboración para el Caso de Uso Mostrar/Ocultar Trayectoria 
 
Figura  49: Diagrama de Colaboración para el Caso de Uso Mostrar/Ocultar Trayectoria 
4.7.14. Diagrama de Colaboración para el Caso de Uso Elegir el tipo de Síntesis 
 
Figura  50: Diagrama de Colaboración para el Caso de Uso Elegir el tipo de Síntesis 
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4.7.15. Diagrama de Colaboración para el Caso de Uso Configurar el Método de Solución 
 
Figura  51: Diagrama de Colaboración para el Caso de Uso Configurar el Método de Solución 
4.7.16. Diagrama de Colaboración para el Caso de Uso Ingresar Puntos de Precisión 
 
Figura  52: Diagrama de Colaboración para el Caso de Uso Ingresar Puntos de Precisión 
4.7.17. Diagrama de Colaboración para el Caso de Uso Sintetizar el Mecanismo 
 
Figura  53: Diagrama de Colaboración para el Caso de Uso Sintetizar el Mecanismo 
4.7.18. Diagrama de Colaboración para el Caso de Uso Consultar el Sistema Experto. 
 
Figura  54: Diagrama de Colaboración para el Caso de Uso Consultar el Sistema Experto. 
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4.8. DIAGRAMAS DE ACTIVIDADES 
4.8.1. Diagrama de Actividades de Síntesis 
 
Figura  55: Diagrama de Actividades de Síntesis 
4.8.2. Diagrama de Actividades del Sistema Experto 
 
Figura  56: Diagrama de Actividades del Sistema Experto 
4.8.3. Diagrama de Actividades del Mecanismo4B 
 
Figura  57: Diagrama de Actividades del Mecanismo4B. 
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4.8.4. Diagrama de Actividades de la Estrategia Evolutiva 
 
Figura  58: Diagrama de Actividades de la Estrategia Evolutiva 
4.9. DIAGRAMA DE PAQUETES 
 
Figura  59: Diagrama de Paquetes 
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4.10. DISEÑO DEL SISTEMA EXPERTO 
El diseño del sistema experto se basa en los criterios de calidad aplicables a un mecanismo de 
cuatro barras, esto permite conocer de antemano los posibles problemas que puede tener la 
aplicación del mecanismo en el diseño de una máquina. 
Los Principales Criterios son: 
• Ventaja Mecánica 
• Ángulo de transmisión 
• Clasificación de Grashof 
• Clasificación de Barrer 
Las reglas de inferencia obtenidas a partir de los anteriores criterios se enuncian a 
continuación: 
 
 
Figura  60: Árbol de Decisión (Parte 1) 
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Figura  61: Árbol de Decisión (Parte 2) 
 
 
Figura  62: Árbol de Decisión (Parte 3) 
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Figura  63: Árbol de Decisión (Parte 4) 
 
 
Figura  64: Árbol de Decisión (Parte 5) 
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Figura  65: Árbol de Decisión (Parte 6) 
 
 
Figura  66: Árbol de Decisión (Parte 7) 
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Figura  67: Árbol de Decisión (Parte 8) 
 
 
Figura  68: Árbol de Decisión (Parte 9) 
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5. COMPARACIÓN DE RESULTADOS 
Para evaluar el software desarrollado y realizar las comparaciones entre los diferentes métodos 
de optimización, se usó el siguiente caso: 
W2=50 radianes/segundo 
X2=0 radianes/segundo2 
Tabla 2: Puntos de Precisión del Mecanismo para Evaluación de los Métodos de Optimización 
T2 T4 DT4 W4 X4 
0 332.233 0 -74.311 -39206.494
10 320.323 -11.91 -132.531 -17021.861
20 304.501 -27.732 -142.617 3983.106 
30 289.598 -42.635 -126.172 11294.991 
40 276.854 -55.379 -103.012 11963.794 
50 266.652 -65.581 -81.123 10453.944 
En las tablas presentadas a continuación se muestran los parámetros usados por cada método 
de optimización, las longitudes de cada barra (R1,R2,R3,R4), el error que genera la solución 
dada y el número de iteraciones empleado. 
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5.1. RESULTADOS DE LA SINTESIS DE POSICIÓN 
5.1.1. Resultados de la Síntesis de Posición con la Estrategia Evolutiva 
Tabla 3: Resultados de la Síntesis de Posición con la Estrategia Evolutiva 
BETA TAO TAOP R1 R2 T2 R3 R4 T4 ERROR NUMITER
0,29 0,66 0,17 5,9 1,7331 86,69 8,286 4,0305 54,5 1,97274428870966E-04 81
0,81 1,05 0,00 5,9 1,6868 86 8,286 3,965 53,34 2,20235341744176E-04 81
0,36 0,63 0,67 5,9 1,4772 81,77 8,286 3,6922 47,41 2,43674394120454E-04 21
0,19 0,00 1,00 5,9 1,711 86,42 8,286 3,9866 53,85 2,80179329223152E-04 21
0,08 0,00 1,00 5,9 1,7272 86,41 8,286 4,0386 54,4 4,02258924220232E-04 25
0,65 0,90 0,22 5,9 1,4182 80,19 8,286 3,6427 45,79 4,03042483623202E-04 94
0,13 0,52 0,83 5,9 1,7272 86,68 8,286 4,0144 54,38 4,35189336221449E-04 18
0,00 1,26 0,37 5,9 1,7055 86,64 8,286 3,9801 53,82 4,86108605117676E-04 51
0,66 0,00 0,41 5,9 1,6713 85,37 8,286 3,9375 52,73 5,01659975195251E-04 24
0,20 0,00 0,33 5,9 1,6454 85,54 8,286 3,8814 52,07 5,06227512729738E-04 62
0,40 1,97 0,03 5,9 1,7038 86,64 8,286 3,9544 53,6 5,49616149121432E-04 37
0,40 0,77 0,26 5,9 1,4914 81,32 8,286 3,7468 47,95 5,89106800014283E-04 52
0,45 1,94 0,82 5,9 1,4956 81,64 8,286 3,7439 48,12 6,04736248959584E-04 23
0,00 0,00 0,62 5,9 1,7147 86,66 8,286 4,01 54,22 6,05358308984296E-04 28
0,00 1,09 0,00 5,9 1,6706 86,13 8,286 3,9173 52,77 6,10232114720644E-04 73
0,00 1,39 0,88 5,9 1,5848 84,58 8,286 3,7939 50,34 6,78544174614602E-04 41
1,23 1,09 0,72 5,9 1,5798 83,59 8,286 3,81 50,16 7,11271787105885E-04 25
0,32 0,36 0,28 5,9 1,5468 83,41 8,286 3,7545 49,31 7,55107726138824E-04 100
0,49 0,00 0,98 5,9 1,5457 82,74 8,286 3,7898 49,44 7,78506513268638E-04 15
0,26 0,47 0,09 5,9 1,711 86,65 8,286 3,9825 53,82 7,80435023970888E-04 100
0,00 2,00 1,00 5,9 1,1153 74,33 8,286 3,2471 35,45 7,91438224238987E-04 48
0,03 1,58 0,02 5,9 1,7716 86,76 8,286 4,1023 55,5 7,95111431149216E-04 69
Error promedio= 0,054799 
Desviacion Estandar del Error = 0,037311 
Número promedio de iteraciones=30 
Desviación Estandar del Número de Iteraciones=22 
5.1.2. Resultado de la Sintesis de Posición con la Estrategia 1+1 
Tabla 4: Resultado de la Síntesis de Posición con la Estrategia 1+1 
C D R1 R2 T2 R3 R4 T4 ERROR NUMITER
0,52 0,82 5,9 1,7216 86,59 8,286 4,0094 54,21 1,55886706359237E-04 53 
0,78 1,00 5,9 1,6732 86,17 8,286 3,9207 52,88 5,50267570970666E-04 100 
0,57 1,02 5,9 1,6787 86,35 8,286 3,9153 52,94 6,62011388499381E-04 59 
0,86 0,48 5,9 1,1103 73,93 8,286 3,2365 35,2 7,20661106872565E-04 100 
0,86 1,82 5,9 1,5615 83,32 8,286 3,7691 49,56 1,16172041869284E-03 100 
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0,55 1,95 5,9 1,5374 84,44 8,286 3,7091 49,05 1,23446553804545E-03 55 
0,88 0,84 5,9 1,6762 86,58 8,286 3,9325 53,05 1,2701475281061E-03 100 
0,88 1,93 5,9 1,7693 86,59 8,286 4,1374 55,55 1,29702132759673E-03 100 
0,99 0,56 5,9 1,1913 75,65 8,286 3,3784 38,85 1,31464345251255E-03 100 
0,86 1,46 5,9 1,6429 85,8 8,286 3,8243 51,66 1,41297827253878E-03 100 
0,87 2,00 5,9 0,6393 58,92 8,286 2,8198 16,16 1,9176357913839E-03 100 
1,00 0,11 5,9 0,6294 54,91 8,286 2,8509 15,75 1,94129425864698E-03 100 
0,77 1,35 5,9 0,4108 41,28 8,286 2,686 3,23 1,95882672878237E-03 97 
0,44 1,68 5,9 0,3876 44,55 8,286 2,6595 2,62 2,46434157157824E-03 47 
0,63 0,91 5,9 1,5488 80,33 8,286 3,9598 50,25 2,65695530232207E-03 73 
0,50 1,22 5,9 0,4029 31,97 8,286 2,7407 3,25 2,74761998966524E-03 51 
0,65 1,23 5,9 0,4496 58,04 8,286 2,5929 4,42 3,29828514184386E-03 63 
0,84 1,03 5,9 1,9165 87,01 8,286 4,5037 59,74 3,58211600091639E-03 100 
0,90 1,07 5,9 1,8834 86,96 8,286 4,2935 57,65 3,69036654075418E-03 100 
0,94 0,87 5,9 1,518 82,81 8,286 3,8843 49,65 4,73003131566103E-03 100 
0,72 0,29 5,9 2,017 87,15 8,286 4,7332 61,89 5,38758872220376E-03 64 
0,50 0,69 5,9 2,0298 87,18 8,286 4,7285 62,01 5,56022822452619E-03 88 
1,00 2,00 5,9 0,4197 13,79 8,286 2,8097 2,04 5,63664092323094E-03 100 
 
Error promedio= 0,1658 
Desviacion Estandar del Error = 0,0772 
Número promedio de iteraciones= 35 
Desviación Estandar del Número de Iteraciones= 17 
5.1.3. Resultado de la Síntesis de posición con Algoritmos Geneticos 
Tabla 5: Resultado de la Síntesis de posición con Algoritmos Genéticos 
Recombinacion Mutacion Elitismo R1 R2 T2 R3 R4 T4 ERROR NUMITER
0,15 0,35 0,00 5,9 12,3601 47,27 8,286 8,3863 25,95 1,19265614354754 0
0,00 0,70 0,00 5,9 11,0331 30,81 8,286 9,9473 8,06 1,19324920277458 0
0,43 0,45 0,00 5,9 9,7993 72,32 8,286 12,0814 48,17 1,19644325704095 0
0,56 0,00 0,00 5,9 9,9334 47,81 8,286 7,5253 1,84 1,32854253509374 0
0,44 0,00 0,00 5,9 8,5263 52,85 8,286 9,6684 12,56 1,34385843255674 0
0,40 0,33 0,00 5,9 7,219 78,7 8,286 6,8679 0,93 1,36135539097461 0
0,32 0,00 0,00 5,9 10,4264 59,12 8,286 8,2761 20,25 1,3751550224305 0
0,39 0,66 0,00 5,9 9,9396 49,04 8,286 10,5022 18,67 1,3894573070154 0
0,09 0,13 0,00 5,9 10,0214 79,38 8,286 12,4365 50,1 1,45205884041527 0
0,14 0,95 0,00 5,9 9,8885 80,47 8,286 5,0305 6,58 1,52899226365984 0
0,19 0,26 0,00 5,9 10,1747 55,96 8,286 7,3211 3,77 1,53623958942018 0
0,42 0,32 0,00 5,9 11,8943 50,21 8,286 10,642 24,49 1,55062652852597 0
0,34 0,40 0,00 5,9 12,7368 41,89 8,286 7,7254 8,01 1,5664879092977 0
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0,59 0,75 0,00 5,9 9,858 67,45 8,286 12,9338 40,09 1,57571156364766 1
0,51 0,05 0,00 5,9 11,5937 49,86 8,286 6,5021 1,09 1,57937605105392 0
0,37 0,46 0,00 5,9 9,4532 55,25 8,286 10,2042 15,41 1,60048347656659 0
0,60 0,25 0,00 5,9 6,2815 79,83 8,286 10,2413 18,27 1,64120269377359 2
0,50 1,00 0,00 5,9 10,3115 70,08 8,286 8,1674 20,55 1,68034147478479 0
0,38 0,10 0,00 5,9 5,9857 89,36 8,286 8,5992 2,48 1,70801778994616 0
0,04 0,81 0,00 5,9 11,5195 46,18 8,286 10,0804 12,04 1,74536178728431 0
0,40 0,83 0,00 5,9 9,7078 60,79 8,286 8,1239 4,06 1,7598896109814 0
0,62 0,24 0,00 5,9 8,0305 83,39 8,286 11,7414 36,65 1,76758021028941 2
0,00 0,54 0,00 5,9 8,7036 85,73 8,286 8,1547 19,48 1,7745618401615 0
 
Error promedio= 11,609 
Desviacion Estandar del Error = 43,298 
Número promedio de iteraciones= 78 
Desviación Estandar del Número de Iteraciones= 19 
5.1.4. Resultado de la Sintesis de Posición con Algoritmos Genéticos y Búsqueda Tabú 
Tabla 6: Resultados Obtenidos con el híbrido de Algoritmos Genéticos más Búsqueda Tabú 
Recomb. Mutacion Elitismo R1 R2 T2 R3 R4 T4 ERROR ITER
0,39 0,38 0,00 5,9 9,5744 76,1 8,286 10,4292 21,65 2,22698843570841 0
0,26 0,84 0,00 5,9 6,9845 89,69 8,286 9,2113 1,85 2,23173769116616 0
0,00 1,00 0,00 5,9 11,6164 54,28 8,286 8,6435 1,23 2,23929426843558 0
0,51 0,26 0,00 5,9 11,2019 61,03 8,286 10,1905 14,7 2,25862469706244 0
0,81 0,17 0,00 5,9 9,6292 76,12 8,286 9,6346 16,09 2,2625512818725 26
0,07 0,00 0,00 5,9 9,1924 83,17 8,286 8,7708 12,09 2,27389961970841 0
1,00 0,68 0,00 5,9 9,7841 89,63 8,286 7,138 5,75 2,33355252392197 100
0,20 0,82 0,00 5,9 7,665 82,04 8,286 9,5999 3,36 2,34480332822575 0
0,27 0,47 0,00 5,9 13,0455 48,63 8,286 9,4704 3,58 2,47201770190422 0
0,31 0,35 0,00 5,9 9,8703 82,55 8,286 8,2748 6,8 2,50014304954783 0
0,36 0,38 0,00 5,9 9,7159 85,71 8,286 8,6175 9,95 2,55686126613527 0
0,13 0,15 0,00 5,9 9,0934 77,51 8,286 9,7766 7,13 2,56974017506622 0
0,95 0,08 0,00 5,9 10,1665 77,4 8,286 8,6599 4,86 2,61882316715821 100
0,70 0,69 0,00 5,9 8,644 80,87 8,286 9,5875 1,87 2,66938906587658 5
0,72 1,00 0,00 5,9 8,737 89,31 8,286 8,7778 0,88 2,68418895251945 6
0,20 0,83 0,00 5,9 11,2907 59,94 8,286 9,8721 0,13 2,82741772315645 0
0,77 0,17 0,00 5,9 9,2714 87,08 8,286 9,2291 5,11 2,84421603049364 38
1,00 0,06 0,00 5,9 9,8036 79,04 8,286 10,1339 10,44 2,84663047394983 100
1,00 0,16 0,00 5,9 9,4672 83,51 8,286 10,1142 8,88 2,97343077271909 100
0,19 0,69 0,00 5,9 10,2903 76,31 8,286 9,639 0,75 3,13993913871358 0
0,87 1,00 0,00 5,9 9,9781 84,09 8,286 9,3283 1,29 3,18696467847656 17
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Error promedio= 12,879 
Desviacion Estandar del Error = 28,756 
Número promedio de iteraciones= 67 
Desviación Estandar del Número de Iteraciones= 15 
5.2. RESULTADOS DE LA SÍNTESIS DE VELOCIDAD 
5.2.1. Resultado de la Sintesis de Velocidad con Estrategias Evolutivas 
Tabla 7: Resultado de la Síntesis de Velocidad con Estrategias Evolutivas 
BETA TAO TAOP R1 R2 T2 R3 R4 T4 ERROR NUMITER 
1,82 0,34 0,98 5,9 6,8332 66,79 8,286 7,9044 47,09 0,119147867546871 64 
1,01 0,19 1,00 5,9 6,8282 66,94 8,286 7,8737 47,42 0,127177866445127 82 
0,97 0,23 1,00 5,9 6,8282 66,93 8,286 7,8679 47,46 0,129468023262745 86 
1,19 0,20 0,88 5,9 6,8279 66,94 8,286 7,8792 47,39 0,129550503260612 57 
1,04 0,35 1,00 5,9 6,8349 66,75 8,286 7,9066 47,04 0,138512068444239 100 
1,23 0,19 0,89 5,9 6,8312 66,86 8,286 7,8424 47,57 0,168693601912417 32 
0,82 0,27 0,80 5,9 6,8238 67,06 8,286 7,8523 47,67 0,191641986725035 80 
1,36 0,00 1,00 5,9 6,8362 66,72 8,286 7,8638 47,31 0,197610268200589 26 
1,28 0,12 0,75 5,9 6,8382 66,66 8,286 7,8894 47,08 0,204295031163382 100 
0,88 0,25 0,94 5,9 6,8226 67,09 8,286 7,8514 47,7 0,212568065167698 33 
1,18 0,15 0,97 5,9 6,8398 66,61 8,286 7,93 46,77 0,213603696126621 74 
1,31 0,17 0,99 5,9 6,84 66,61 8,286 7,9154 46,87 0,220072489465661 83 
2,00 0,16 1,00 5,9 6,8334 66,79 8,286 7,8715 47,3 0,222918600354874 100 
1,04 0,16 0,95 5,9 6,8414 66,57 8,286 7,9383 46,68 0,243188694683391 84 
0,90 0,29 1,00 5,9 6,8417 66,56 8,286 7,9201 46,79 0,255060425080522 45 
1,05 0,19 0,86 5,9 6,8176 67,23 8,286 7,8254 48 0,307835674632493 76 
1,10 0,12 0,97 5,9 6,8422 66,53 8,286 8,0171 46,13 0,312185279089205 26 
1,08 0,16 1,00 5,9 6,8173 67,24 8,286 7,8184 48,06 0,315242059900246 96 
0,51 0,38 0,88 5,9 6,8456 66,45 8,286 7,9541 46,48 0,323838345778184 53 
1,01 0,35 0,75 5,9 6,8168 67,25 8,286 7,8238 48,03 0,326311150800196 69 
0,99 0,09 0,92 5,9 6,8426 66,52 8,286 8,034 46,01 0,33835069661855 22 
0,93 0,00 0,56 5,9 6,8218 67,13 8,286 7,7525 48,44 0,338354927229151 30 
0,95 0,18 0,93 5,9 6,8469 66,41 8,286 7,9522 46,46 0,349450489600518 100 
Error promedio= 9,7940 
Desviacion Estandar del Error = 7,8391 
Número promedio de iteraciones= 74 
Desviación Estandar del Número de Iteraciones= 30 
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5.2.2. Resultado de la Sintesis de Velocidad con Estrategia 1+1 
Tabla 8: Resultado de la Síntesis de Velocidad con Estrategia 1+1 
C D R1 R2 T2 R3 R4 T4 ERROR NUMITER 
0,68 1,96 5,9 6,9047 64,77 8,286 7,6864 46,88 1,6540343565958 100 
0,76 0,81 5,9 6,8895 65,13 8,286 8,9598 39,79 1,86547863687986 100 
0,58 0,36 5,9 6,9301 63,99 8,286 7,8344 45,2 1,98516399304377 89 
0,72 0,14 5,9 6,9441 63,53 8,286 8,1011 43,18 2,26469184067067 100 
0,62 0,42 5,9 6,7346 69,59 8,286 7,1915 55,32 2,28713095369434 100 
0,72 0,31 5,9 6,8399 66,45 8,286 9,3886 38,59 2,54358564395146 100 
0,89 0,83 5,9 6,9544 63,23 8,286 7,6875 45,54 2,54802705408266 100 
0,64 1,12 5,9 6,9317 63,88 8,286 9,213 37,79 2,6191649431815 100 
0,73 1,75 5,9 6,8946 64,92 8,286 9,8797 35,66 2,75614817050618 100 
0,76 1,69 5,9 7,0282 58,85 8,286 5,5086 54,97 2,79414710204046 100 
0,71 1,87 5,9 7,0275 59,27 8,286 5,7326 54,22 3,02072523902751 100 
0,50 0,64 5,9 7,0185 59,33 8,286 5,3153 56,54 3,21706252715993 93 
0,71 0,43 5,9 7,0049 61,34 8,286 7,6619 43,74 3,4593062041791 100 
0,62 1,42 5,9 6,8153 67,62 8,286 6,8219 56,67 3,52498027997078 100 
0,87 0,00 5,9 6,9879 61,99 8,286 8,7325 38,63 3,54504944924698 100 
0,59 1,47 5,9 6,8825 65,23 8,286 10,9216 32,18 3,60079899592368 98 
0,57 0,55 5,9 7,0104 60,99 8,286 6,0409 54,92 3,9176380443781 91 
1,00 0,08 5,9 6,6766 71,52 8,286 6,6459 63,28 4,73952926272599 100 
0,66 0,30 5,9 7,0144 60,87 8,286 9,5454 34,33 4,78447255924265 100 
0,66 0,88 5,9 7,0251 60,29 8,286 8,5698 37,89 4,82228978056966 100 
0,47 0,34 5,9 7,0286 59,34 8,286 7,2003 43,96 5,04157915022262 69 
0,78 0,16 5,9 7,0139 60,89 8,286 10,377 31,48 5,11190927818268 100 
0,79 0,69 5,9 7,0059 61,24 8,286 11,3534 28,91 5,1868887124898 100 
Error promedio= 15,0833 
Desviacion Estandar del Error = 8,4232 
Número promedio de iteraciones= 85 
Desviación Estandar del Número de Iteraciones= 37 
5.2.3. Resultado de la Síntesis de Velocidad con Algoritmos Genéticos 
Tabla 9: Resultados de la Síntesis de Velocidad con Algoritmos Genéticos 
Recomb. Mut. Elitismo R1 R2 T2 R3 R4 T4 ERROR ITERA
0,44 0,44 0,00 5,9 10,8205 23,65 8,286 4,7724 78 68773977,4685237 0
0,60 0,89 0,00 5,9 8,8178 0,84 8,286 9,2715 2,41 6166372,63913459 1
0,03 0,49 0,00 5,9 5,2845 1,94 8,286 7,0908 50,41 10797327,0504147 0
0,14 0,22 0,00 5,9 9,1869 29,94 8,286 2,519 27,99 122907100,72514 0
0,69 0,68 0,00 5,9 9,7884 27,32 8,286 4,466 88,92 429793207,805559 1
0,40 0,73 0,00 5,9 3,5251 11,93 8,286 6,4345 86,91 7428949020,34606 0
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0,92 0,89 0,00 5,9 10,7369 30,52 8,286 2,5823 81,29 13537027103,1534 5
0,20 0,34 0,00 5,9 9,0351 40,54 8,286 2,374 85,45 159063217,706071 0
0,35 0,05 0,00 5,9 3,6329 10,16 8,286 9,181 89,88 14743220737,7575 0
0,84 0,27 0,00 5,9 7,3591 43,88 8,286 7,82 88,23 4824366554,86056 1
0,69 0,03 0,00 5,9 7,6118 43,24 8,286 7,3907 88,17 116573174,427898 1
0,41 1,00 0,00 5,9 8,8094 2,43 8,286 2,637 64,23 79964944359981,3 0
0,35 0,79 0,00 5,9 7,5399 64,31 8,286 1,5161 16,46 13204448,9596836 0
0,62 0,96 0,00 5,9 10,6523 30,31 8,286 7,2691 89,63 255578034,178889 1
0,73 0,90 0,00 5,9 9,2954 40,5 8,286 5,5555 87,66 4075951646,55913 1
0,69 0,47 0,00 5,9 8,8385 60,82 8,286 9,08 74,47 4536514366,05355 1
0,12 0,87 0,00 5,9 4,8121 56,52 8,286 8,1614 65,17 19772394,8107161 0
0,10 0,85 0,00 5,9 9,5417 37,7 8,286 8,2635 83,77 25534835,877585 0
0,09 0,21 0,00 5,9 11,0608 27,92 8,286 5,4776 81,78 44848828,847866 0
0,41 0,06 0,00 5,9 5,978 66,87 8,286 0,3705 68,8 727647481,23868 0
0,13 0,15 0,00 5,9 11,8269 57,7 8,286 10,3038 44,68 16157966513,9764 0
0,67 0,40 0,00 5,9 2,1834 26,63 8,286 6,0013 86,73 67215325,7797957 1
0,75 0,31 0,00 5,9 10,8047 40,8 8,286 1,9736 51,36 17846583,4844103 3
Error promedio= 45,6584 
Desviacion Estandar del Error = 18,6325 
Número promedio de iteraciones= 125 
Desviación Estandar del Número de Iteraciones= 47 
5.2.4. Resultado de la Síntesis de Velocidad con Algoritmos Genéticos y Búsqueda Tabú 
Tabla 10: Resultados de la Síntesis de Velocidad con Algoritmos Genéticos y Búsqueda Tabú 
Rec. Mutacion Elitismo R1 R2 T2 R3 R4 T4 ERROR ITER
0,00 0,35 0,00 5,9 9,9491 18,16 8,286 7,0954 88,67 11103699,328275 0
0,35 0,19 0,00 5,9 6,7979 4,99 8,286 8,0489 80,62 91179660,5538209 0
0,19 0,96 0,00 5,9 5,6045 15,84 8,286 0,6997 17,56 171197840,326503 0
0,36 0,91 0,00 5,9 10,8596 24 8,286 8,6732 85,14 100282843,916514 0
0,00 1,00 0,00 5,9 4,7633 14,81 8,286 8,6681 84,68 833338857,782385 0
0,00 0,63 0,00 5,9 8,2484 5,4 8,286 8,9705 66,53 1233048490,877 0
0,06 0,22 0,00 5,9 7,8314 41,97 8,286 3,9673 89,6 2221130237,3415 0
0,00 0,57 0,00 5,9 7,9198 6,38 8,286 10,8004 31,09 2599064,16999625 0
0,88 0,00 0,00 5,9 7,4343 1,15 8,286 1,946 76,93 969771900,891262 3
1,00 0,00 0,00 5,9 3,0466 1,8 8,286 12,8273 49,14 3634221,11623281 100
0,49 0,27 0,00 5,9 7,4718 39,68 8,286 2,861 87,67 23165612,378596 0
0,46 1,00 0,00 5,9 7,8365 27,79 8,286 1,8463 45,36 412192456,055096 0
0,58 1,00 0,00 5,9 7,677 47,37 8,286 13,3772 47,84 10096429,0132551 1
0,33 0,91 0,00 5,9 8,8224 33,94 8,286 8,8016 72,99 3567790825,72134 0
0,16 0,00 0,00 5,9 7,7735 28,8 8,286 4,8432 85,02 1227629056,20714 0
0,00 0,00 0,00 5,9 9,5233 31,67 8,286 4,0709 34,58 120844277573,027 0
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0,26 0,95 0,00 5,9 4,8398 67,68 8,286 9,7172 88,06 327263708,17652 0
0,24 0,00 0,00 5,9 11,1964 49,52 8,286 2,8585 79,04 3947341,31940078 0
0,26 0,58 0,00 5,9 4,3097 51,08 8,286 4,5708 74,19 11962427,4966387 0
1,00 0,09 0,00 5,9 11,6481 52,71 8,286 3,0531 88,99 19221548532,6835 15
0,23 0,00 0,00 5,9 8,8431 0,11 8,286 2,0082 89,05 26259174186,3839 0
0,22 0,75 0,00 5,9 8,0899 7,48 8,286 8,2854 39,88 73555488,8571213 0
0,06 0,00 0,00 5,9 10,6793 21,55 8,286 5,3692 89,45 292362914,750565 0
 
Error promedio= 37.62541 
Desviacion Estandar del Error = 13.2654 
Número promedio de iteraciones= 93 
Desviación Estandar del Número de Iteraciones= 37 
5.3. RESULTADOS DE LA SÍNTESIS DE ACELERACIÓN 
5.3.1. Resultados de la Síntesis de Aceleración con Estrategias Evolutivas 
Tabla 11: Resultados de la Síntesis de Aceleración con Estrategias Evolutivas 
BETA TAO TAOP R1 R2 T2 R3 R4 T4 ERROR NUM_ITER 
0,05 1,17 1,00 5,9 6,8255 66,97 8,286 8,0883 45,91 16,5597987975832 65 
0,05 1,74 0,82 5,9 6,8259 66,97 8,286 8,0083 46,47 17,1329591714875 100 
1,41 0,65 1,00 5,9 6,8253 66,97 8,286 8,1165 45,72 17,3372632333232 100 
0,00 2,00 1,00 5,9 6,8254 66,96 8,286 8,1466 45,52 18,707592972413 100 
0,00 0,44 0,52 5,9 6,825 66,96 8,286 8,1853 45,26 20,3023588082783 73 
0,08 2,00 1,00 5,9 6,8245 66,96 8,286 8,2919 44,56 27,1948071975843 100 
0,01 2,00 0,84 5,9 6,8269 66,95 8,286 7,9937 46,56 32,2228309957839 100 
0,04 0,00 1,00 5,9 6,824 66,95 8,286 8,4072 43,84 35,6459693279509 100 
0,00 1,49 1,00 5,9 6,8262 66,94 8,286 8,1798 45,28 36,4012667466843 100 
0,00 1,69 0,84 5,9 6,8235 66,95 8,286 8,5343 43,07 45,1982517921595 100 
0,00 2,00 0,85 5,9 6,8266 67,01 8,286 7,7632 48,29 45,5484535169144 100 
0,00 1,98 0,91 5,9 6,8226 66,97 8,286 8,5101 43,22 52,6022233875277 100 
0,00 1,33 0,83 5,9 6,8246 66,93 8,286 8,5014 43,25 53,5788143333351 100 
0,00 2,00 0,59 5,9 6,8235 67,01 8,286 8,1152 45,76 57,6262817800685 100 
0,08 1,59 0,83 5,9 6,8236 66,92 8,286 8,693 42,14 60,7227957871997 100 
0,00 0,00 0,54 5,9 6,8299 66,98 8,286 7,5324 50,1 65,783242247695 100 
0,00 1,72 0,81 5,9 6,8301 66,99 8,286 7,4766 50,57 71,796853631337 100 
0,02 1,83 0,84 5,9 6,8237 66,91 8,286 8,7903 41,58 72,3252728591062 100 
1,75 0,00 0,32 5,9 6,8261 66,96 8,286 8,1747 45,33 76,1831569431292 100 
0,14 1,74 1,00 5,9 6,8216 66,94 8,286 8,9823 40,57 76,9376874096576 100 
0,08 0,00 0,66 5,9 6,8216 66,93 8,286 9,0917 40,01 83,14662148966 100 
0,00 1,81 0,85 5,9 6,8218 66,91 8,286 9,1413 39,75 88,7085175210946 100 
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Error promedio= 64,0519 
Desviacion Estandar del Error = 57,8674 
Número promedio de iteraciones= 92 
Desviación Estandar del Número de Iteraciones= 19 
5.3.2. Resultados de la Síntesis de Aceleración con la Estrategia 1+1 
Tabla 12: Resultados de la Síntesis de Aceleración con la Estrategia 1+1 
C D R1 R2 T2 R3 R4 T4 ERROR NUMITER 
0,76 0,25 5,9 6,8302 66,79 8,286 8,5161 43,09 188,55854173184 100 
0,87 0,81 5,9 6,8244 67,27 8,286 7,0584 54,71 370,588987864101 100 
0,43 0,62 5,9 6,8093 67,05 8,286 11,0575 32,16 427,537428625646 100 
0,90 0,45 5,9 6,8181 66,78 8,286 10,6335 33,53 437,109030779151 100 
0,91 0,56 5,9 6,8413 66,61 8,286 7,6756 48,76 461,201936446165 100 
0,82 0,59 5,9 6,8646 67,28 8,286 5,8436 70,27 543,381389856326 100 
0,72 2,00 5,9 6,775 66,74 8,286 8,22 21,62 812,257514610837 100 
1,00 0,31 5,9 6,8334 67,12 8,286 7,556 49,96 883,205358655042 100 
0,70 0,73 5,9 6,7574 66,96 8,286 7,057 25,86 884,400130376268 100 
0,92 0,32 5,9 6,8767 66,69 8,286 6,1661 65,03 1165,51398964077 100 
0,24 1,90 5,9 6,9432 64,82 8,286 6,1066 63,24 1427,56727343523 94 
0,58 1,07 5,9 6,7737 68,42 8,286 7,4291 51,91 1473,9432798037 100 
1,00 0,34 5,9 6,8842 66,53 8,286 5,8021 69,01 1792,71537139665 100 
0,98 0,37 5,9 6,7652 66,83 8,286 6,9001 26,86 1815,76175383901 100 
0,68 1,21 5,9 6,7471 67,38 8,286 10,1852 17,06 2453,25661165677 100 
0,61 1,37 5,9 2,27 2,52 8,286 5,7656 75,63 2728,03883391552 100 
0,66 1,75 5,9 2,6038 2,2 8,286 5,5797 74,14 2919,19877884872 100 
1,00 0,88 5,9 6,8963 64,69 8,286 8,3227 43,27 2924,33158091273 100 
0,44 0,61 5,9 7,0804 60,96 8,286 5,9106 59,61 3228,6619905684 100 
0,62 0,85 5,9 6,956 63,66 8,286 9,127 38,09 3330,35579224488 100 
0,97 1,43 5,9 2,9064 1,97 8,286 5,3309 74,01 3653,71924746562 100 
0,30 1,80 5,9 6,9418 64,65 8,286 7,0235 51,53 3675,80599938802 91 
0,29 1,21 5,9 6,6869 68,64 8,286 6,5055 28,37 3928,96830649992 98 
Error promedio= 92,9992 
Desviacion Estandar del Error = 55,7437 
Número promedio de iteraciones= 105 
Desviación Estandar del Número de Iteraciones= 38 
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5.3.3. Resultados de la Síntesis de Aceleración Usando Algoritmos Genéticos 
Tabla 13: Resultados de la Síntesis de Aceleración Usando Algoritmos Genéticos 
Recom. Mut. Elitis. R1 R2 T2 R3 R4 T4 ERROR ITER
0,82 0,80 0,00 5,9 7,4697 51,41 8,286 4,2594 11,21 3,8517112360236E+21 1
0,43 0,22 0,00 5,9 8,8154 66,13 8,286 7,011 87,97 2,1724496863995E+24 0
0,54 0,34 0,00 5,9 8,2797 0,48 8,286 7,8686 88,75 3,01723964924095E+24 0
0,09 0,06 0,00 5,9 9,5049 33,18 8,286 3,1736 70,28 1,38692113458486E+22 0
0,95 0,30 0,00 5,9 8,5841 49,75 8,286 5,3664 79,49 1,0023092382926E+27 3
0,50 0,17 0,00 5,9 10,128 76,81 8,286 9,8508 88,17 1,69057205511265E+17 0
0,21 0,69 0,00 5,9 10,082 36 8,286 7,0413 56,63 5,68471485514535E+23 0
0,62 0,24 0,00 5,9 4,7116 53,03 8,286 10,149 71,48 5,29729606614249E+31 1
0,46 0,69 0,00 5,9 7,7474 8,49 8,286 9,0929 34,25 7,13194394715824E+16 0
0,68 0,43 0,00 5,9 6,1945 42,81 8,286 0,9153 53,7 1,21864051328266E+28 1
0,61 0,48 0,00 5,9 7,0632 31,08 8,286 8,0982 69,26 1,96864364348113E+17 1
0,88 0,24 0,00 5,9 8,0799 27,53 8,286 4,8591 87,31 2,88713563278268E+21 1
0,11 0,07 0,00 5,9 8,471 64,56 8,286 2,7891 84,2 3,24240465649734E+22 0
0,88 0,50 0,00 5,9 6,8239 29,7 8,286 2,2775 39,03 2,41198996725454E+24 1
0,77 0,82 0,00 5,9 9,4783 60,79 8,286 9,7523 78,61 6,2305599663481E+23 1
0,78 0,06 0,00 5,9 3,1952 25,34 8,286 8,2279 53,83 3,79487747256516E+22 1
0,65 0,19 0,00 5,9 9,2669 59,46 8,286 3,4785 88,78 6,24727732231346E+27 1
0,13 0,39 0,00 5,9 9,6326 3,68 8,286 10,555 32,5 1,11202186716499E+28 0
0,92 0,38 0,00 5,9 4,7735 80,06 8,286 7,1549 87,44 9,62172573705089E+20 5
0,09 0,30 0,00 5,9 11,8381 45,57 8,286 0,5144 87,42 3,25988566717364E+23 0
0,47 1,00 0,00 5,9 8,7653 62,79 8,286 6,5476 87,96 1,87383292857251E+19 0
0,56 0,53 0,00 5,9 3,6428 47,8 8,286 4,6988 44,06 3,57862219156479E+17 1
0,28 0,00 0,00 5,9 9,23 60,64 8,286 2,6063 89,65 2,83548196556699E+24 0
Error promedio= 155,5183 
Desviacion Estandar del Error = 52,991 
Número promedio de iteraciones= 167 
Desviación Estandar del Número de Iteraciones= 101 
5.3.4. Resultados de la Síntesis de Aceleración con Algoritmos Genéticos y Búsqueda Tabú 
Tabla 14: Resultados de la Síntesis de Aceleración con Algoritmos Genéticos y Búsqueda Tabú 
Recomb Mutación Elitismo R1 R2 T2 R3 R4 T4 ERROR ITER
0,42 0,66 0,00 5,9 7,7147 27,1 8,286 4,6818 87,81 1,54602139010269E+24 0
1,00 0,00 0,00 5,9 7,1005 33,02 8,286 7,6962 71,6 3,15646237834765E+21 100
0,58 0,62 0,00 5,9 5,4723 50,87 8,286 9,2594 2,4 2,18343641585535E+20 1
0,84 0,72 0,00 5,9 9,6887 81,24 8,286 4,3205 59,57 6,74926987708117E+20 1
0,95 0,56 0,00 5,9 8,8936 37,4 8,286 2,8683 65,02 4,92635366093936E+25 1
0,55 0,48 0,00 5,9 5,177 10,34 8,286 2,8369 88,93 1,02539281513918E+23 0
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0,25 0,69 0,00 5,9 8,1777 77,83 8,286 9,6052 72,28 2,92070758980121E+19 0
0,35 0,18 0,00 5,9 1,3869 11,65 8,286 9,4831 80,16 3,50960227660147E+25 0
0,81 0,25 0,00 5,9 9,1698 37,82 8,286 5,3122 89,93 8,11337766215738E+22 1
0,24 0,24 0,00 5,9 11,7693 43,19 8,286 9,1617 48,49 7,00514519392244E+17 0
0,70 0,48 0,00 5,9 10,2963 38,49 8,286 2,2102 79,74 4,73232435138779E+20 1
0,00 0,99 0,00 5,9 12,4209 37,85 8,286 5,3933 89,67 3,67005820479847E+25 0
0,84 0,37 0,00 5,9 9,7975 19,36 8,286 1,1366 76,37 2,59285614521042E+20 1
0,97 0,55 0,00 5,9 13,1404 48,5 8,286 8,0021 81,86 1,2407878088354E+23 5
0,39 0,14 0,00 5,9 8,5522 43,83 8,286 6,2011 55 8,34567186180871E+19 0
0,46 0,05 0,00 5,9 10,4087 28,48 8,286 2,8891 89,88 9,20849454959852E+25 0
0,50 0,00 0,00 5,9 8,1096 4,45 8,286 3,8607 43,4 4,31471058531863E+22 0
0,71 0,03 0,00 5,9 6,7952 1,22 8,286 12,0318 36,45 5,10660307287648E+22 1
0,44 0,43 0,00 5,9 10,5614 24,63 8,286 2,6115 36,17 1,16840834404814E+21 0
0,51 0,67 0,00 5,9 10,0249 28,44 8,286 7,5511 16,76 9,66136437988932E+23 0
0,61 1,00 0,00 5,9 2,1579 31,29 8,286 9,912 89,57 1,3017207873987E+21 1
0,86 1,00 0,00 5,9 7 33,41 8,286 7,8679 88,65 8,33247650178589E+18 1
Error promedio= 137,5624 
Desviacion Estandar del Error = 48,3265 
Número promedio de iteraciones= 142 
Desviación Estandar del Número de Iteraciones= 95 
5.4. RESULTADOS DE LA SÍNTESIS DE TRAYECTORIA 
5.4.1. Resultado de la Sintesis de Trayectoria con Estrategias Evolutivas 
Tabla 15: Resultado de la Síntesis de Trayectoria con Estrategias Evolutivas 
BETA TAO TAOP R1 R2 T2 R3 R4 T4 ERROR NUMITER
1,14 0,02 0,75 200,00 351,36 28,59 250,00 49,88 238,23 2,91264825822208 100
0,22 1,41 0,41 200,00 146,05 85,17 250,00 310,72 90,01 6,28318530717959 100
1,26 0,75 0,63 200,00 361,51 40,25 250,00 58,78 344,53 2,95180691620595 100
0,29 1,58 0,69 200,00 136,53 84,96 250,00 312,98 92,06 6,28318530717959 5
1,96 0,03 0,78 200,00 361,52 40,17 250,00 58,40 344,11 2,95388734637011 100
1,88 0,29 0,06 200,00 360,13 44,23 250,00 80,69 1,60 2,7684277728053 100
1,67 0,98 0,88 200,00 136,53 84,96 250,00 312,98 92,06 6,28318530717959 6
0,78 0,69 0,92 200,00 361,51 40,27 250,00 58,89 344,63 2,95158283761132 100
0,96 0,01 0,61 200,00 356,82 47,79 250,00 101,61 12,21 2,6456451169606 100
0,66 1,40 0,45 200,00 136,53 84,96 250,00 312,98 92,06 6,28318530717959 13
0,62 1,66 0,28 200,00 136,53 84,96 250,00 312,98 92,06 6,28318530717959 4
0,93 0,68 0,04 200,00 361,52 40,11 250,00 58,07 343,76 2,95610904806358 100
0,79 0,66 0,15 200,00 361,52 40,15 250,00 58,28 343,99 2,95560427270589 100
1,24 0,06 0,60 200,00 355,28 31,06 250,00 40,93 259,18 2,98545229040499 100
0,03 0,91 0,43 200,00 361,52 40,21 250,00 58,61 344,34 2,95429007175556 100
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0,60 0,00 0,80 200,00 361,45 40,96 250,00 62,50 348,21 2,89971458091386 100
0,37 1,13 0,89 200,00 361,51 40,26 250,00 58,87 344,62 2,95231328131916 100
0,77 1,59 0,40 200,00 136,53 84,96 250,00 312,98 92,06 6,28318530717959 7
1,54 1,53 0,55 200,00 136,53 84,96 250,00 312,98 92,06 6,28318530717959 5
1,27 0,78 0,72 200,00 143,95 85,14 250,00 311,24 90,46 0 100
0,86 1,00 1,00 200,00 361,51 40,30 250,00 59,03 344,79 2,95081662098018 100
0,77 0,09 1,00 200,00 361,51 40,25 250,00 58,78 344,52 2,95424756080372 100
0,75 0,00 1,00 200,00 360,31 43,96 250,00 79,08 0,63 2,77706038753322 100
Error promedio= 4,1655 
Desviacion Estandar del Error = 2,4683 
Número promedio de iteraciones= 44 
Desviación Estandar del Número de Iteraciones= 36 
5.4.2. Síntesis de Trayectoria con Estrategia 1+1 
Tabla 16: Síntesis de Trayectoria con Estrategia 1+1 
C D R1 R2 T2 R3 R4 T4 ERROR NUMITER 
0,73 1,31 200,00 6,28 90,00 250,00 6,28 0,24 0 100 
0,95 1,16 200,00 0,00 0,00 250,00 8,89 45,00 0 26 
0,67 0,82 200,00 6,28 90,00 250,00 6,28 0,00 0 28 
0,15 1,43 200,00 8,84 45,00 250,00 0,03 75,90 0 54 
1,00 1,12 200,00 6,25 0,00 250,00 6,28 90,00 0 100 
0,85 1,18 200,00 6,28 90,00 250,00 6,28 0,24 0 100 
0,81 1,13 200,00 8,83 45,00 250,00 8,89 45,00 0 100 
1,00 1,10 200,00 6,28 90,00 250,00 6,28 0,00 0 27 
0,75 1,42 200,00 6,28 90,00 250,00 6,28 0,00 0 22 
0,97 1,62 200,00 6,24 0,00 250,00 6,28 90,00 0 100 
1,00 0,99 200,00 6,28 90,00 250,00 6,28 0,24 0 100 
0,63 0,47 200,00 6,28 90,00 250,00 6,28 0,24 0 100 
1,00 0,80 200,00 0,00 0,00 250,00 6,28 0,31 0 100 
0,61 1,80 200,00 6,28 90,00 250,00 6,28 0,24 0 94 
0,54 1,14 200,00 8,84 45,00 250,00 0,02 40,02 0 100 
0,69 2,00 200,00 6,28 90,00 250,00 6,28 0,00 0 16 
0,10 1,06 200,00 8,83 45,00 250,00 6,28 0,07 0 65 
0,10 1,98 200,00 8,89 45,00 250,00 6,28 0,00 0 3 
1,00 1,54 200,00 6,26 0,00 250,00 8,89 45,00 0 100 
0,81 0,61 200,00 6,24 0,00 250,00 0,03 62,87 0 100 
0,10 2,00 200,00 8,89 45,00 250,00 6,28 0,00 0 5 
0,10 1,50 200,00 8,89 45,00 250,00 6,28 0,00 0 4 
0,59 1,67 200,00 6,28 90,00 250,00 6,28 0,24 0 84 
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Error promedio= 5,0833 
Desviacion Estandar del Error = 2,4232 
Número promedio de iteraciones= 65 
Desviación Estandar del Número de Iteraciones= 37 
5.4.3. Resultados de la Sintesis de Trayectoria con Algoritmos Genéticos 
Tabla 17: Resultados de la Síntesis de Trayectoria con Algoritmos Genéticos 
Recomb Mut Elit R1 R2 T2 R3 R4 T4 ERROR NUMITER
0,27 0,32 0,00 200 0,7283 9,61 250 4,6574 49,98 1,24125965888877E-02 0
0,41 0,00 0,00 200 4,757 44,78 250 6,7104 68,95 3,48927847484648E-02 0
0,50 0,37 0,00 200 7,1447 59,94 250 4,7969 49,69 0,158304752987238 0
0,34 0,00 0,00 200 0,8231 13,58 250 5,4782 53,04 0,181293866940376 0
0,40 0,21 0,00 200 1,1431 62,84 250 5,19 53,88 0,214904216737655 0
0,44 0,65 0,00 200 3,353 12,94 250 3,9021 6,72 0,238553481252186 0
0,26 1,00 0,00 200 8,4095 47,84 250 4,8016 49,89 0,374395647910193 0
0,93 0,43 0,00 200 0,6238 57,69 250 4,6482 42,95 0,440370988749399 58
0,52 0,15 0,00 200 6,1352 7,67 250 4,2816 44,97 0,522534202796434 0
0,29 0,62 0,00 200 2,9231 73,83 250 5,6345 46,98 0,731909525456881 0
0,83 0,61 0,00 200 3,6859 78,14 250 4,9595 48,03 0,758435840740519 22
0,66 0,61 0,00 200 4,394 4,43 250 4,5704 42,12 0,861932830119081 5
0,44 0,36 0,00 200 3,2085 82,59 250 3,0385 19,07 1,07172926252655 0
0,00 0,87 0,00 200 1,3132 68,7 250 5,1687 38,18 1,11542907159398 0
0,80 0,00 0,00 200 3,6749 81,46 250 3,664 85,06 1,23141374622068 100
0,00 1,00 0,00 200 1,2097 33,79 250 4,6335 41,53 1,55061016534716 0
0,05 0,02 0,00 200 3,0226 88,61 250 6,9037 28,72 2,18256097361201 0
0,35 1,00 0,00 200 0,5017 1,69 250 5,992 48,32 2,46292812365028 0
0,68 0,00 0,00 200 3,7477 81,22 250 1,2011 61,8 2,63555666451698 100
0,35 0,91 0,00 200 3,1099 72,53 250 3,7865 79,27 2,71114366387786 0
1,00 0,68 0,00 200 0,9412 2,36 250 5,8293 35,03 2,74568514347845 100
Error promedio= 12,8272 
Desviacion Estandar del Error = 7,5785 
Número promedio de iteraciones= 155 
Desviación Estandar del Número de Iteraciones= 71 
5.4.4. Resultados de la Síntesis de Trayectoria con Algoritmos  Genéticos y Busqueda Tabú 
Tabla 18: Resultados de la Síntesis de Trayectoria con Algoritmos Genéticos y Busqueda Tabú 
Recomb Mut Elit R1 R2 T2 R3 R4 T4 ERROR NUMITER
0,13 1,00 0,00 200 3,6441 80,88 250 5,2901 0,18 2,94573357339911 0
0,20 1,00 0,00 200 1,0195 34,38 250 4,6427 50,8 2,95049448229737 0
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0,54 0,91 0,00 200 4,0284 8,61 250 6,2518 86,44 2,95665531017203 0
0,93 0,77 0,00 200 2,8052 82,59 250 2,5159 80,02 2,96838886700127 57
0,75 0,74 0,00 200 3,4703 75,44 250 3,3159 79,15 3,04599138126689 9
0,31 0,62 0,00 200 3,47 88,93 250 6,068 5,77 3,04615131917481 0
0,49 0,55 0,00 200 6,0217 82,72 250 3,8684 53,46 3,05811225443548 0
0,00 0,25 0,00 200 3,18 3,96 250 0,8306 79,51 3,21500621603914 0
0,92 0,64 0,00 200 3,1764 86,19 250 7,2333 30,27 3,26562128568709 36
0,77 0,00 0,00 200 2,8015 74,26 250 0,6269 35,77 3,2739628328795 100
0,00 1,00 0,00 200 4,2136 2,78 250 6,6413 27,49 3,28858320106728 0
0,23 0,82 0,00 200 3,3598 72,89 250 3,3862 1,71 3,31821292736047 0
0,35 0,88 0,00 200 3,6288 67,93 250 6,2614 4,21 3,35433270246487 0
0,65 0,64 0,00 200 3,7487 4,21 250 6,6695 26,19 3,42654489025388 3
0,73 0,45 0,00 200 0,7355 43,88 250 3,9482 47,48 3,42735324026851 3
0,38 0,41 0,00 200 0,7626 43,21 250 5,9099 61,4 3,49768499900835 0
0,00 0,19 0,00 200 1,0055 27,1 250 2,6373 74,4 3,50300996230512 0
0,87 0,88 0,00 200 1,1248 38,58 250 3,4304 74,27 3,53680156180092 33
0,38 1,00 0,00 200 3,6138 81,52 250 6,5983 70,47 3,5449233611426 0
0,25 0,73 0,00 200 6,3062 77,18 250 3,6233 3,14 3,63442481805231 0
0,50 0,29 0,00 200 6,1552 81,81 250 2,9901 70,94 3,64329293383033 0
0,59 0,93 0,00 200 0,7438 52,9 250 3,8093 36,6 3,64723153647546 1
 
Error promedio= 11,5421 
Desviacion Estandar del Error = 6,7854 
Número promedio de iteraciones= 138 
Desviación Estandar del Número de Iteraciones= 69 
La siguiente tabla sintetiza la información presentada en las tablas 3 a 18 y presenta la 
comparación entre métodos y los difrentes tipos de síntesis de mecanismos: 
Tabla 19: Comparación entre los diferentes métodos de síntesis y los diferentes tipos de Síntesis de Mecanismos 
de Cuatro Barras 
Tipo Síntesis Error  
Promedio 
Mecanismo 
Desviación 
Estandar del 
Error 
Número de 
Iteraciones 
Promedio 
Desv. Estandar del 
Número de 
Iteraciones 
Sintesis de Posición con 
Estrategias Evolutivas 
0,054799 0,037311 30 22 
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Sintesis de Posición con 
Estrategias Evolutivas 1+1 
0,1658 0,0772 35 17 
Sintesis de Posición con 
Algoritmos Genéticos 
11,609 43,298 78 19 
Sintesis de Posición con 
Algoritmos genéticos y 
Búsqueda Tabú 
12,879 28,756 67 15 
Sintesis de Velocidad con 
Estrategias Evolutivas 
9,7940 7,8391 74 30 
Sintesis de Velocidad con 
Estrategias Evolutivas 1+1 
15,0833 8,4232 85 37 
Sintesis de Velocidad con 
Algoritmos Genéticos 
45,6584 18,6325 125 47 
Sintesis de Velocidad con 
Algoritmos Genéticos y 
Búsqueda Tabú 
37.62541 13.2654 93 37 
Sintesis de Aceleración 
con Estrategias Evolutivas 
64,0519 57,8674 92 19 
Sintesis de Aceleración 
con Estrategias Evolutivas 
1+1 
92,9992 55,7437 105 38 
Sintesis de Aceleración 
con Algoritmos Genéticos 
155,5183 52,991 167 101 
Sintesis de Aceleración 
con Algoritmos Genéticos 
y Búsqueda Tabú 
137,5624 48,3265 142 95 
Sintesis de Trayectoria con 
Estrategias Evolutivas 
4,1655 2,4683 44 36 
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Sintesis de Trayectoria con 
Estrategias Evolutivas 1+1 
5,0833 2,4232 65 37 
Sintesis de Trayectoria con 
Algoritmos Genéticos 
12,8272 7,5785 155 71 
Sintesis de Trayectoria con 
Algoritmos Genéticos y 
Búsqueda Tabú 
11,5421 6,7854 138 69 
De esta tabla se concluye que el método que proporciona mejores resultados en la síntesis de 
mecanismos en todos los casos: síntesis de posición, sintesis de velocidad, sintesis de 
aceleración y síntesis de trayectoria es el método de las estrategias evolutivas. 
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CONCLUSIONES 
 
• Al realizar el análisis sobre los métodos de optimización se concluye que, el más 
adecuado para realizar la síntesis de mecanismos es la estrategia de evolución, ya que, 
de todos los métodos usados en la sintesis del mecanismo mostró ser más eficiente 
(menor número de iteraciones y menor error) que la estrategia 1+1, los algoritmos 
genéticos y los algoritmos genéticos con búsqueda tabú (Ver tablas 3 a 18). 
• Aunque los métodos de optimización usados arrojan mecanismos teóricamente viables 
y con la precisión requerida, el sistema experto da al usuario mas herramientas de 
selección del mecanismo al discriminar los mecanismos de acuerdo a los criterios de 
calidad establecidos, es el caso de los mecanismos presentados en la tabla 17, que 
teóricamente son viables pero en la práctica no es posible dado que posee barras de 
entrada y salida muy cortas. 
• Las estrategias evolutivas y la estrategia 1+1 entregan resultados con errores bajos en 
pocas iteraciones, este hecho se evidencia en todos los tipos de síntesis, a diferencia de 
los metodos que usan algoritmos genéticos que entregan pobres resultados en el 
mismo o mayor número de iteraciones. (Ver tablas 3 a 18). 
• En los resultados de síntesis presentados en las tablas 3 a 18 se encuentra que a mayor 
grado de complejidad de la sintesis es mayor el error que se presenta en el mecanismo 
sintetizado. (El orden de complejidad creciente es: síntesis de posición, síntesis de 
velocidad, Síntesis de aceleración). 
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RECOMENDACIONES 
 
La investigación acerca de los mecanismos de cuatro barras es un amplio campo en el cual se 
están desarrollando constantemente nuevas aplicaciones (especialmente en robótica) con 
nuevos materiales en su construcción (principalmente plásticos). Este trabajo solo cubre 
aspectos relacionados con la cinemática del mecanismo, aún falta por involucrar en esta 
investigación temas relacionados con la dinámica del mecanismo y la resistencia de materiales. 
También se debe tener en cuenta que en este trabajo aún no se ha investigado sobre 
mecanismos de cuatro barras compuestos (Adición de díadas). 
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Resumen.  
 
En esta investigación se desarrolló un 
programa computacional basado en sistemas 
híbridos, para la obtención de la síntesis 
óptima dimensional de mecanismos de cuatro 
barras. El sistema híbrido esta compuesto por 
varios sistemas de optimización como 
algoritmos genéticos, estrategias de evolución 
y búsqueda tabú, los cuales se encargan de 
generar un conjunto de posibles soluciones 
optimas, definido previamente un espacio de 
búsqueda. A este sistema de optimización se 
integró un sistema basado en conocimientos 
con el cual el diseñador recibe información 
cuantitativa y cualitativa adicional a cerca del 
mecanismo sintetizado, facilitándole la toma 
de decisión a cerca del mecanismo que elegirá 
de entre el conjunto de posibilidades 
generado. 
 
El programa desarrollado es una 
herramienta para estudiantes, docentes y 
diseñadores mecánicos que facilita el diseño y 
solución de problemas relacionados con los 
mecanismos de cuatro barras. A través de esta 
ponencia se presentan los resultados 
obtenidos y las experiencias del proceso de 
investigación. 
 
Abstract 
 
In this investigation a computational 
program was developed based on hybrid 
systems, for the obtaining of the dimensional 
good synthesis of mechanisms of four bars. The 
hybrid system this compound for several systems 
of optimization like genetic algorithms, 
evolution strategies and taboo search, which take 
charge of generating a good, defined group of 
possible solutions previously a search space. To 
this system of optimization he/she was integrated 
a system based on knowledge with which the 
designer receives additional quantitative and 
qualitative information to near the synthesized 
mechanism, facilitating him the taking of 
decision to near the mechanism that he will 
choose of among the generated group of 
possibilities. 
 
 
The developed program is a tool for students, 
educational and mechanical designers that it 
facilitates the design and solution of problems 
related with the mechanisms of four bars. 
Through this report the obtained results and the 
experiences of the investigation process are 
presented. 
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Introducción. 
 
Esta investigación se basa en el uso de 
sistemas híbridos para la síntesis óptima 
dimensional de mecanismos de cuatro barras. 
El sistema híbrido esta compuesto por varios 
sistemas de optimización como algoritmos 
genéticos, estrategias de evolución y 
búsqueda tabú, los cuales se encargan de 
generar diversas posibles soluciones óptimas, 
definido un espacio de búsqueda. A este 
sistema de optimización se integró un sistema 
basado en conocimientos con el cual el 
diseñador recibe información cuantitativa y 
cualitativa adicional acerca del mecanismo 
sintetizado, facilitándole la toma de decisión 
sobre cual elegirá de entre el conjunto de 
posibilidades generado. 
 
La síntesis dimensional busca determinar 
las dimensiones significativas y la posición 
inicial de un mecanismo de un tipo 
preconcebido para una tarea especificada y un 
rendimiento prescrito. [SANDOR 98]. 
 
Generalidades de los Mecanismos de 
cuatro Barras 
 
“Un mecanismo es una cadena cinemática 
a la que se le ha inmovilizado uno de sus 
miembros. A este miembro fijo se le llama 
bastidor”. [CALERO 98]. La síntesis de un 
mecanismo es el proceso de combinar 
elementos paramétricos en un mecanismo que 
muestra un comportamiento complicado 
[EKART 99]. 
 
El mecanismo a analizar es el de cuatro barras: 
 
 
R1 : Eslabón fijo o bastidor 
R2 : Eslabón de entrada. 
R3 : Biela. 
R4 : Eslabón de salida. 
R5 y R6 : Eslabones del acoplador. 
P : Punto acoplador. 
 
 
Estrategia de Evolución 
 
La estrategia de evolución, es una de varias 
técnicas basadas en el proceso de evolución 
natural, empleada en la optimización de modelos 
matemáticos (Maximización o Minimización). 
 
El objetivo de esta técnica es la de encontrar 
valores para cada una de las variables o 
incógnitas del modelo (en este caso la 
correspondiente a las longitudes de las barras del 
mecanismo y a la posición angular de las barras 
R2 y R4), representadas por el vector xr  y al 
interior de una región de factibilidad M, tal que 
hagan óptima la solución del modelo en dicha 
región. Esto se expresa de la siguiente forma:  
}Mx|)x(f{Min nℜ⊆∈rr  
 
El vector xr  que representa las incógnitas del 
modelo, puede tener desde una dimensión (Una 
variable) hasta n Dimensiones (n variables), tal 
que al reemplazar sus valores en la función )(xf r  
y evaluarla, se obtiene un resultado (un valor 
numérico real). En forma simplificada 
RR  : f n →  , a la función f se le denomina 
función objetivo 
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Al vector xr  se le denomina punto de 
búsqueda y de acuerdo al párrafo anterior se 
tiene que: nRx ∈r . 
 
En la estrategia de evolución se cuenta con 
µ  individuos ar  generados inicialmente de 
forma aleatoria en la región de factibilidad M.  
Para determinar cual de estos individuos es el 
mejor, todos deben ser evaluados a través de 
una función, denominada función de aptitud 
Φ , por lo general, se toma la aptitud como el 
valor obtenido al evaluar la función objetivo 
f   para un punto de búsqueda xr  del 
individuo ar . En forma simplificada 
)xf()aΦ( rr = . 
 
Un individuo a
r
, consta de varios 
componentes: xr , es un punto de búsqueda. σr , 
desviaciones estandar, αr , ángulos de 
rotación. El objetivo de los parámetros de la 
estrategia σr  y αr  es el de hacer que los 
individuos lleguen más rápidamente a algún 
punto óptimo en la región de factibilidad 
M (Un óptimo local o global).   
 
En forma simplificada 
 
sA
nRI),,x(a ×=∈ασ= rrrr  
 
[ ] ασ ππ nns RA ,−×= +  { }nn ,...,1∈σ  



 −−∈
2
)1)(2(
,0 σσα
nnnn  
 
donde :      
 
iσ : Desviaciones estándar (máximo n por 
individuo) 
ijα : Ángulos de rotación   [ ]ππ ,−∈     
{ } { }nijni ,...,1  1,...,1 +∈−∈              
Nota: En este texto solo se presentarán los 
resultados obtenidos usando estrategias de 
evolución 
Modelo Propuesto para la síntesis de posición 
 
El objetivo de la síntesis de posición, es el de 
encontrar la longitud de las barras R1, R2, R3 y 
R4, tal que cumpla con las condiciones de diseño 
(Puntos de precisión)  impuestas.  
 
La figura, muestra como ejemplo, un 
mecanismo de cuatro barras con tres puntos de 
precisión. De este se requiere encontrar la 
longitud de las barras tal que pase por los puntos 
de precisión 1, 2 y 3  
 
 
 
Teniendo en mente este modelo gráfico de la 
situación, se precede a convertirlo en un modelo 
matemático así: 
 
El punto de precisión 1 se puede llevar a sus 
coordenadas cartesianas identificandolo como 
(P0,Q0) y el punto de precisió 2 se puede 
identificar como (P1, Q1). 
θ
∆θ
(X0,Y0)
(X1,Y1)
Y
X
R2
 
)2(0)2cos(01
)2(0)2cos(01
11
11
θθ
θθ
∆+∆=
∆−∆=
senXYY
senYXX
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Para R4 se obtiene: 
 
 
)4sin(0)4cos(01
)4sin(0)4cos(011
11
11
θθ
θθ
∆+∆=
∆−∆+=
PQQ
QPRP
 
 
En caso de tener 1+n  puntos de precisión 
para el último punto, las ecuaciones estarían 
dadas por: 
 
)2(0)2cos(0
)2(0)2cos(0
nn
nn
senXYYn
senYXXn
θθ
θθ
∆+∆=
∆−∆=
 
)4sin(0)4cos(0
)4sin(0)4cos(01
nn
nn
PQQn
QPRPn
θθ
θθ
∆+∆=
∆−∆+=
 
 
Cuando el mecanismo sintetizado cumple 
con todas las condiciones de diseño, debe 
cumplirse que: 
 
( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )22
22
1
22
0
3
11113
00003
YnQnXnPnR
YQXPR
YQXPR
n −+−=
−+−=
−+−=
M
 
 
para todos los  1+n  puntos de precisión. 
 
 
Cuando el proceso de síntesis es exacta se 
tiene que nRRR 333 10 === L , pero cuando 
la síntesis es óptima no existe una relación de 
igualdad y por tanto nRRR 333 10 ≈≈≈ L , 
existiendo así un error expresada por la 
siguiente ecuación: 
 
( ) ( ) ( )202022011 333333 RRRRRRE nn −++−+−= K
 
 
El objetivo será entonces encontrar los 
valores de las incógnitas 0000 ,,, QPYX  tal que la 
función de error sea mínima para los 1+n  
puntos de precisión especificados. 
 
Experimentación. 
 
En esta fase se probó el prototipo desarrollado 
usando estrategias de evolución. Los datos de 
diseño del mecanismo introducidos al programa 
se muestran en la figura: 
 
 
 
 
La estrategia de evolución se configuró con 
los parámetros mostrados en la figura: 
 
 
 
 
En el sistema se indicó que debia mostrar 10 
resultados, los cuales se indican en la figura 
 
 
 
A partir de esta información, el sistema 
experto dio la siguiente recomendación: 
 
0 
1 
Y 
O 
R1 
R4 
∆θ41 
θ4 
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Conclusiones. 
 
El uso de estrategias evolutivas permite 
obtener una gama de resultados, si bien no 
son exactos, generan posibles soluciones con 
un pequeño margen de error, a partir de las 
cuales se pueda realizar una selección 
apropiada para resolver un problema 
particular de diseño. 
 
El sistema experto permite obtener de una 
forma rápida recomendaciones a cerca la 
gamma de resultados generada por la 
estrategia evolutiva, ahorrandole tiempo al 
usuario en la revisión individual de cada 
resultado. 
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ANEXO 2: TEORIA DE ESTRATEGIAS EVOLUTIVAS, 
ALGORITMOS GENÉTICOS Y BUSQUEDA TABÚ 
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ESTRATEGIAS EVOLUTIVAS Y BÚSQUEDAS METAHEURÍSTICAS. 
TÉCNICAS TABU 
La búsqueda TABU es un tipo de búsqueda por entornos que según su primer definidor, “guía 
un procedimiento de búsqueda local para explorar el espacio de soluciones más allá del óptimo 
local”. Al igual que en la búsqueda local, la búsqueda TABU selecciona el mejor de los 
movimientos posibles en cada caso. Al contrario que en la búsqueda local que siempre se 
mueve al mejor de su entorno y finaliza con la llegada a un optimo local, la búsqueda TABU 
permite moverse a una solución del entorno aunque no sea tan buena como la actual de modo 
que se pueda escapar de óptimos locales y continuar estratégicamente la búsqueda de 
soluciones aun mejores. Para evitar que el proceso vuelva a un viejo óptimo local y cicle en su 
forma más primitiva la búsqueda TABU, clasifica un determinado numero de los mas recientes 
movimientos como movimientos tabú, los cuales no serán posibles repetir durante un 
determinado horizonte temporal. Por tanto en este caso el escape de los óptimos locales se 
produce de forma sistemática y no aleatoria. Es decir la búsqueda TABU mantiene una 
memoria de eventos por ejemplo, soluciones o algún otro elemento propio de las soluciones 
visitadas que sean de interés en relación con el pasado. Posteriormente se usa esa memoria 
para alterar el entorno de la solución actual y así influir en el proceso subsiguiente de búsqueda. 
La aplicación de las técnicas a un problema particular para que sea eficaz requiere efectuar una 
verdadera inmersión algorítmica en aspectos peculiares al problema por resolver. Algunos 
aspectos que pueden potenciar el método incluyen la adopción de operadores de mutación y 
de selección aleatoria de elementos a memorizar. Preferiblemente debe operar sobre una 
versión reticulada del espacio de búsqueda. 
ALGORITMOS GENÉTICOS 
Se basan en los principios de selección natural. En las décadas de  50 y 60. Fraser, 
Bremermann et alii, Reed et alii y Holland propusieron algoritmos similares para simular 
sistemas genéticos. 
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Estos procedimientos actualmente se conocen como algoritmos genéticos y poseen la 
implementación típica: 
1. La configuración del problema por resolver debe poseer su bondad descrita a través de 
una función objetivo cuyo valor para una configuración determinada indique el grado de 
adecuación (Fitness) de la propuesta. 
2. Se construye una población de posibles soluciones viables 
{ } P1,...,k  N;1,...,i  ; === ikk xx . Cada solución viable es codificada como una cadena conocida 
por el nombre de cromosoma con elementos básicos conocidos como genes permitiendo 
cambios posicionales entre estos en las localizaciones específicas conocidas como allelos. 
Holland sugirió que estas soluciones fuesen representadas a través de cadenas binarias Esta 
representación fue ampliamente adoptada debido a la aritmética binaria operativa en los 
computadores. 
3. Cada cromosoma  P1,...,k  , =kx  se reproduce con una probabilidad asociada 
P1,...,k ,Pk =   de forma que la oportunidad de ser escogido sea proporcional a su adecuación 
relativa a los demás cromosomas en la población. Siendo la adecuación un numero positivo su 
valor después de normalizado en relación a la población puede asociarse a una probabilidad y 
sobre ella efectuarse un sorteo. 
4. Un conjunto de individuos cromosoma es seleccionado probabilísticamente de acuerdo 
con las probabilidades P1,...,k ,Pk =   para que a través de cruces entre dos homólogos (parents) 
se generen dos descendientes (offsprings) efectuando cambios entre los contenidos genéticos 
de los padres (crossover) y mezclando sus características para generar los cromosomas de los 
descendientes. Se actúa sobre la nueva población con operadores que simulan las posibles 
imperfecciones en la elaboración de replicas mutación que actúa probabilísticamente pero con 
baja incidencia. 
5. El proceso termina cuando se haya obtenido un representante que satisfaga los 
requisitos necesarios o cuando los recursos disponibles para el algoritmo se hayan agotado. 
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ESTRATEGIAS EVOLUTIVAS 
Se basan en los principios de selección natural y constituyen el objeto principal de esta tesis 
Schwefel y Rechenberg en Alemania y L. Fogel en los EEUU, desarrollaron un tipo de 
enfoque en que fueron posteriormente acompañados por otros, que prescinda de la 
representación genética cromosómica explicita utilizando el enfoque pleiotrópico y poligénico. 
Según este enfoque la dependencia entre la información genética cromosómica del individuo y 
sus características comportamentales es difusa y debe interpretarse mejor bajo el prisma 
estadístico entre causa y efecto. Este enfoque puede ser implementado en su versión convexa 
en nR  como sigue: 
1. El problema debe modelarse sin perdida de generalidad como el de minimizar un 
funcional RRxF n →:)(   donde  n1,...,i  }{ == ixx . 
2. Se genera una población inicial de representantes p1,...,k  }{ =kx  con componentes 
uniformemente distribuidos sobre el conexo de la región de búsqueda. 
3. Se generan los descendientes p1,...,k  }ˆ{ =kx  a través de cada antecedente  adicionando 
una variable aleatoria gaussiana con valor medio nulo y desviación predeterminada. 
4. El proceso de selección entonces determina cuales de estos descendientes deben ser 
conservados comparando los valores  )( kxF  y  k ),ˆ( ∀kxF . Los p vectores que posean el menor 
valor en  )(*F  serán los nuevos antecedentes para la próxima generación. 
5. Este procedimiento continúa hasta que se haya alcanzado un valor adecuado o hasta 
que se agote el esfuerzo computacional estipulado. 
En este modelo cada componente de un vector solución es visto como una traza 
comportamental y no como una característica genética. A pesar de suponerse el origen 
genético de estas trazas el tipo de dependencia queda difuso Se supone que los cambios 
comportamentales ocurridos en cada componente obedecen a una distribución gaussiana de 
media nula y una cierta desviación patrón. De acuerdo con el enfoque pleiotrópico todas las 
componentes deben cambiar simultáneamente en la determinación de un nuevo descendiente. 
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Los pasos anteriormente analizados pertenecen a un algoritmo que considera nuevas 
generaciones con la dependencia 
sucesorun   antecesor un →  
Este tipo de algoritmo es conocido como   ES-1)(1+  cuando un único descendiente es 
generado a partir de un único antecedente y ambos son puestos en competición para que el 
proceso de selección conserve el mejor y elimine el peor. 
Schwefel desarrollo la utilización de múltiples antecedentes y consecuentes. Pueden 
considerarse dos formas mas destacadas denominadas por   ES-)( λν +  y   ES-),( λν . En la 
primera, ν   antecedentes son utilizados para generar λ  descendientes y todos estos individuos 
compiten para sobrevivir, siendo que los mejores serán seleccionados para continuar en la 
próxima generación. 
En la segunda tan solo los λ  descendientes compiten para sobrevivir y los antecedentes son 
completamente substituidos a cada generación o sea el tiempo de permanencia de cada 
individuo esta limitado a una única generación. 
Una descripción global y general del funcionamiento de un proceso evolutivo puede resumirse 
en el pseudo código que sigue: 
endEVOLVE
for end    
); (oblacionesRecirculaP        
ion[1]);duo(PoblacejorIndiviSelecionaM        
3]);:oblacion[2oblacion[PSelecionaP   1]Poblacion[        
acion[3]);acion(PoblEvaluaPobl        
ion[3]);ion(PoblacMutaPoblac  3]Poblacion[        
2]);:lacion[1ciones(PobCruzaPobla 3]Poblacion[        
satisfecho no parada de criterio EVOLVEfor     
acion);acion(PoblEvaluaPobl    
3]);:n[1s(PoblacioPoblacioneInicializa    
 ) EVOLVE( ntoprocedimie
=
==  
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ANEXO 3: TEORIA DE MECANISMOS DE CUATRO BARRAS 
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MECANISMOS DE CUATRO BARRAS 
En la historia de la humanidad las máquinas y mecanismos han tenido gran importancia en el 
desarrollo tecnológico del hombre.  Uno de los más importantes fue el de la máquina de vapor 
construida por Watt (1736-1819), con la cual se dio inicio a la era de la industrialización.  Watt 
en ese entonces utilizó en sus primeras maquinas de vapor un mecanismo de cuatro barras, 
cuyo punto acoplador le permitía describir una trayectoria casi recta guiando de esta forma el 
pistón de su máquina. 
Hoy en día aunque se han dado grandes avances tecnológicos, los mecanismos de cuatro barras 
no pierden vigencia, es así que campos como el de la robótica, manipuladores y pedipuladores 
utilizan ampliamente este tipo de mecanismos.  El interés por estudiar los mecanismos de 
cuatro barras se despertó a raíz de este avance tecnológico y es tal que aun hoy universidades, 
institutos y asociaciones a nivel mundial continúan la investigación y desarrollo de estos 
mecanismos empleando herramientas tan poderosas como la computacional. 
Una pequeña lista de estas entidades es: 
♦ Universidad de California. 
♦ ASME, American Society of Mechanical Engineers. 
HISTORIA DE LA SÍNTESIS DE MECANISMOS 
Watt (1736-1819), un gran intuicionista, inició vagamente la síntesis de mecanismos, 
describiendo el movimiento de un punto acoplador, al que hasta entonces no se había prestado 
gran atención, ya que en el estudio de un mecanismo se atribuía mayor importancia al 
movimiento de las manivelas de entrada y salida. 
En 1875 Releaux (1820-1905), en su primer texto “Cinemática”, sienta las bases de la moderna 
teoría de máquinas y mecanismos, por lo que puede decirse que esta empieza con Releaux. El 
ha sido el primer científico que, de una manera sistemática, ha analizado los mecanismos como 
elementos constituyentes de las máquinas estudiando sus combinaciones y el movimiento 
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relativo entre ellos. Introdujo el concepto y notación de par, barra y cadena cinemática, además 
de los conceptos de inversión y equivalencia cinemática. Clasificó los pares en superior e 
inferior (los mecanismos de cuatro barras están clasificados como pares inferiores), 
diferenciando el movimiento relativo de los puntos de contacto; redujo toda máquina a 
combinación de seis componentes: barras, levas, ruedas, tornillos, órganos unirrígidos y 
mecanismos de movimientos intermitentes. 
Consideró los movimientos de las distintas partes de las máquinas como movimiento 
desmodrómico. Introdujo la idea de síntesis como un concepto de identidad propia, a 
diferencia de los vacilantes métodos utilizados anteriormente en el diseño. Su idea de síntesis 
prevalece actualmente: transformación de unas exigencias de diseño (geométricas, cinemáticas, dinámicas) en 
un mecanismo. 
Sin embargo, su labor se limitó a la síntesis de tipo, o selección del tipo de mecanismo. 
Mientras tanto, en Inglaterra, en la década de 1870-1880, Cayley (1821-1895), Robers (1827-
1913), Kempe, y Silbester (1814-1895) Habían estudiado el movimiento de un punto del 
acoplador en el cuadrilátero articulado, que para ellos era de tres barras (sobre 1860 se 
investigaba la forma de obtener una línea recta usando un mecanismo articulado; Pecauseullier 
fue el primero en conseguirlo mediante su inversor). En Alemania Burmester (1840- 1927) 
había introducido con anterioridad a Smith los polígonos de velocidades y aceleraciones. En el 
tratado de Reauleaux no se aborda el análisis cinemático. Después del impacto que causa 
Reauleaux con sus teorías (muchas de las ideas que expuso en su libro ya las había anunciado 
anteriormente en 1861 en un congreso de Zürich), Aronhold en 1872, Schoenflais en 1886 y 
Burmester en 1888 escribe en sus libros dedicados a la teoría de máquinas y mecanismos; 
ninguno de estos tres libros ha sido traducido del alemán. Este último coleccionó los más 
importantes métodos geométricos conocidos en su tiempo añadiendo muchos propios, utilizo 
técnicas de geometría proyectiva para la generación de líneas rectas, y a él se debe, entre otras 
muchas aportaciones, la elaboración de una teoría para sintetizar puntos sobre una 
circunferencia. A esta síntesis se la conoce actualmente como síntesis dimensional o de 
Burmester. M. Gruebler (1851-1935) aporta en 1883 y 1885 diversos teoremas para encontrar 
los grados de libertad de los mecanismos. 
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P. L Chebychev (1821-1894 descubrió simultáneamente con S. Robers y por caminos distintos 
el teorema que actualmente lleva su nombre; su teoría de polinomios para el ajuste líneas, 
empleada por él para generar una amplia variedad de mecanismos con error mínimo, así como 
la obtención de las leyes para la formación de cadenas cinemáticas; y la obtención de 
mecanismos generadores de trayectorias rectilíneas. 
En 1959 Freudenstein, al exponer el desarrollo de la teoría de máquinas y mecanismos en 
Estados Unidos, asegura que antes de 1957 no se conocían las ideas de síntesis en dicho país. 
Hartemberg y Denavit son menos pesimistas y fijan en 1940 la fecha en que por primera vez se 
oye hablar de este problema. De Jonge afirma en 1942 que los Estados Unidos no han 
participado aún del desarrollo que ha tenido lugar en otros países en la síntesis de mecanismos.  
 Durante las dos últimas décadas el desarrollo de la teoría de máquinas y mecanismos ha 
proseguido de una manera creciente. Varias son las revistas dedicadas a estas materias en las 
que aparece gran cantidad de artículos; las conferencias nacionales e internacionales se 
producen con gran profusión; centenares de nuevos investigadores se han incorporado a estas 
filas y es muy frecuente la interrelación de ideas entre estos. También ha influido en lo anterior 
la creación de organismos internacionales (como el IFToMM, international federation for the 
Theory off Machines and Mechanisms), que han contribuido ha estos fecundos intercambios 
de puntos de vista. La consolidación de escuelas sobre la teoría de máquinas y mecanismos es 
otro hecho significativo; además de alemana, norteamericana y rusa existen escuelas muy 
activas en los siguientes países: Rumania, Polonia, Yugoslavia, Bulgaria, Austria, India, 
Holanda, Japón, Italia, Canadá, Checoslovaquia, Australia, Inglaterra y Francia.    
DEFINICIÓN 
Un mecanismo de cuatro barras es una cadena cinemática cerrada la cual esta formada por 
cuatro barras, tres de las cuales son móviles y uno fijo, tal como muestra la siguiente figura 
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Figura 1: Mecanismo de cuatro barras 
R1 es la barra fija, se ubica entre los centros de rotación O2 y O4, su función es la de servir 
como soporte  al mecanismo.  R2 también denominada manivela de entrada o conductora es la 
barra que se emplea para introducir el movimiento a la cadena, este es de tipo rotativo 
generalmente uniforme.  R3 denominada biela o barra acopladora, su función es la de 
transmitir el movimiento de R2 a R4,  este es de tipo traslacional y en la mayoría de los 
mecanismos combinado con movimiento rotativo.  R4 denominado manivela de salida o barra 
conducida, es la barra final de la cadena, el movimiento que posee es de tipo rotativo en la 
mayoría de los casos no uniforme. 
Una de las aplicaciones más comunes se encuentra en la coordinación de la posición angular de 
R2 y R4 de tal forma que se genere una función especifica en un determinado intervalo, un 
ejemplo de esto se muestra en la siguiente figura 
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Figura 2: Mecanismo de Cuatro Barras en tres posiciones Diferentes. 
La relación existente se puede indicar como ( )4 2fθ θ=  para longitudes de R1, R2, R3 y R4 
conocidas. Los puntos uno, dos y tres mostrados en esta figura se denominan puntos de 
precisión, en palabras, un punto de precisión es la posición que tiene un mecanismo dados 
2, 4, 1, 2, 3, 4R R R Rθ θ . 
La coordinación de los ángulos 2 4yθ θ  se emplea en robótica y en diferentes tipos de 
máquinas para obtener desplazamientos angulares específicos que se requieren según el 
proceso. 
Los mecanismos de cuatro barras también se emplean en la generación de trayectorias, en cuyo 
caso se denominan mecanismos de cuatro barras con punto acoplador,  la siguiente figura 
muestra uno de estos mecanismos. 
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Figura 3: Mecanismos de cuatro barras con punto acoplador. 
La trayectoria es descrita por el punto P en el plano.  A nivel práctico este tipo de mecanismos 
se emplean en diversas máquinas y en robótica para obtener trayectorias o posiciones de P 
específicas, de tal forma que realice una operación particular. 
INVERSIÓN CINEMÁTICA DEL MECANISMO DE CUATRO BARRAS Y LEY 
DE GRASHOF 
El mecanismo de cuatro barras puede tener cuatro inversiones cinemáticas,  una por cada 
barra; escogiendo en cada caso una de las barras que posee como fijo. Se pueden obtener así 
cuatro mecanismos diferentes. La siguiente figura muestra la inversión de un mecanismo de 
cuatro barras. 
 137
 
Figura 4: Inversión cinemática de un mecanismo de cuatro barras 
Como se puede apreciar en la anterior figura,  no todos los mecanismos poseen R2 con giro 
completo,  lo cual no sería útil si se dispone de un motor. Para averiguar cuales mecanismos de 
cuatro barras poseen esta característica, se cuenta con la ley de Grashof la cual afirma que: 
“Para un mecanismo de cuatro barras, la suma de las longitudes más corta y más larga de las 
barras no puede ser mayor que la suma de las longitudes de las barras restantes, si se desea que 
exista una rotación continua entre dos elementos”. 
La condición de Grashof es una relación muy simple que pronostica el comportamiento de 
rotación o rotabilidad de las inversiones de un mecanismo de cuatro barras con base sólo en 
las longitudes de las barras: 
S = longitud de la barra más corta 
L = longitud de la barra más larga 
P = longitud de una de las barras restantes 
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Q = longitud de otra de las barras restantes 
Si S+L≤P+Q el mecanismo es de Grashof y por lo menos una barra será capaz de realizar una 
revolución completa con respecto al plano de fijación. A ésta se le llama cadena cinemá tica de 
clase I. Si esa desigualdad no es cierta, entonces el mecanismo es no Grashof y ningúna barra 
podrá realizar una revolución completa relativa con respecto al plano de fijación. Esta es una 
cadena cinemática de clase II. 
Observe que los enunciados anteriores se aplican independientemente del orden de ensamblaje 
de las barras. Es decir, la determinación de la condición de Grashof puede realizarse en un 
conjunto de barras no ensambladas. Si se ensamblan después en una cadena cinemática en el 
orden S, L, P, Q o en el S, P, L, Q o en cualquier otro orden, no cambiará la condición de 
Grashof. 
Los movimientos posibles a partir de un mecanismo de cuatro barras dependerán de la 
condición de Grashof y de la inversión elegida. Las inversiones se definirán en relación con la 
barra más corta. Los movimientos son: 
Para el caso de clase I, S+L<P+Q : Si se fija una u otra barra adyacente a la más corta, se 
obtiene una manivela-balancín, en la cual la barra más corta girará completamente y la otra 
barra oscilará pivotado a la fijación. 
Si se fija la barra más corta se logrará una doble-manivela, en la que tanto el acoplador como 
las barras pivotadas a la fijación realizan revoluciones completas. 
Si se fija la barra opuesta a la más corta se obtendrá un doble-balancín de Grashof, en el que 
oscilan las dos barras fijas pivotadas a la fijación y sólo el acoplador realiza una revolución 
completa. 
Para el caso de clase II, S + L > P + Q: Todas las inversiones serán triples-balancines, en las 
cuales ningúna barra puede girar completamente. 
Para el caso de clase III, S + L = P +Q: Designado éste como caso especial de Grashof y 
también como cadena cinemática de clase I todas las inversiones serán dobles-manivelas, o 
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manivelas-balancín, pero tendrán “puntos de cambio” dos veces por revolución de la manivela 
de entrada cuando todas las barras quedan colineales. En estos puntos de cambio el 
comportamiento de salida se volverá indeterminado. El comportamiento del mecanismo es 
entonces impredecible, ya que puede asumir cualquiera de las dos configuraciones. Su 
movimiento debe limitarse para evitar alcanzar los puntos de cambio, o proporcionar una barra 
adicional fuera de fase para garantizar un “traslado” de los puntos de cambio.  
Un empleo común es el acoplamiento de los balancines frotadores de un limpiaparabrisas de 
automóvil. El acoplador del mecanismo de paralelogramo tiene traslación curvilínea y 
permanece con el mismo ángulo mientras todos sus puntos describen trayectorias circulares 
idénticas. Este movimiento paralelo sé utiliza con frecuencia en los elevadores de carga 
traseros de camiones y en robots industriales. 
El mecanismo de antiparalelogramo es también una doble-manivela, pero la manivela de salida 
tiene una velocidad angular diferente de la velocidad de la manivela de entrada. Los puntos de 
cambio permiten al mecanismo variar de modo imprevisible entre las formas de paralelogramo 
y antiparalelogramo cada 180°, a menos que se proporcionen algunas barras adicionales para 
llevarlo por aquellas posiciones. Esto se puede lograr si se agrega un mecanismo compañero 
desfasado acoplado a la misma manivela. Una aplicación común de este mecanismo de doble 
paralelogramo se usaba en las antiguas locomotoras de vapor y servía para interconectar las 
ruedas motrices. Los puntos de cambio se manejaban al proporcionar el mecanismo duplicado, 
90° fuera de fase, en el otro lado de la locomotora. Cuando un lado estaba en un punto de 
cambio, el otro ya lo había rebasado. 
CLASIFICACIÓN DE LOS MECANISMOS DE CUATRO BARRAS 
Existe un tipo de clasificación que se denomina clasificacion de Barker que permite predecir el 
tipo de movimiento que se puede esperar de un mecanismo de cuatro barras basado en los 
valores de sus relaciones de barras. Las características del movimiento angular de un 
mecanismo de cuatro barras es independiente de los valores absolutos de las longitudes de las 
barras. Esto permite que las longitudes de las barras se normalicen al dividir tres de éstas entre 
la cuarta para crear tres razones sin dimensiones que definen su geometría. 
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Sean las longitudes de las barras designadas por R1,R2,R3 y R4 (todas positivas y ninguna 
cero), con el subíndice 1 se indica la barra fija, con 2 la barra de entrada, con 3 el acoplador y 
con 4 la barra restante (o de salida). Las relaciones de barras se forman al dividir cada longitud 
de cada barra entre un R dado: 1 3 4
1 3 4
2 2 2
R R R
R R R
λ λ λ= = =  
Cada barra se designará también con una letra basada en su tipo de movimiento cuando se 
conecte con otras barras. Si una barra puede hacer una revolución com pleta con respecto a 
otras barras, se llama manivela (C), y si no, balancín (R). El movimiento de los mecanismos 
ensamblados basados en su condición de Grashof e inversión pueden entonces dar un código 
de letras, por ejemplo, GCRR para una manivela-balancín de Grashof o GCCC para un 
mecanismo de doble-manivela de Grashof (barra de arrastre). Las designaciones de 
movimiento C y R se enlistan siempre en el siguiente orden: barra de entrada, acoplador, barra 
de salida. El prefijo O indica un mecanismo de Grashof, S es un caso especial de Grashof 
(punto de cambio). La siguiente tabla presenta la mencionada clasificación. 
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Tabla 1: Clasificación de Barker 
 
CONDICIONES LÍMITE 
Las técnicas de síntesis son medios usados para obtener una solución de prueba en un 
problema de control de movimiento. Una vez que se halla una solución potencial se debe 
evaluar según su calidad. Se pueden aplicar varias criterios de calidad.  
AGARROTAMIENTO: 
Es una prueba importante que se aplica en los procedimientos de sintesis. Se necesita 
comprobar que el mecanismo puede, en realidad, alcanzar todas las posiciones de diseño 
especificadas sin encontrar una posición límite o de agarrotamiento, también llamada 
configuración estacionaria. 
Con frecuencia los métodos de síntesis de mecanismos sólo permiten obtener las posiciones 
particulares especificadas. No indican nada acerca del comportamiento del mecanismo entre 
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esas posiciones. Las posiciones de agarrotamiento se determinan mediante la colinealidad de 
dos de las barras móviles. Un mecanismo de doble o triple balancín de cuatro barras tendrá por 
lo menos dos de estas posiciones de agarrotamiento en las que el mecanismo adquiere una 
configuración triangular. Cuando se llega a una posición triangular (agarrotamiento) no se 
permitirá movimiento de entrada adicional en una dirección, a partir de una de sus barras de 
balancín. El otro balancín tendrá que impulsarse luego para retirar el mecanismo de la posición 
de agarrotamiento. Un mecanismo de manivela-balancín de cuatro barras de Grashof asumirá 
también dos posiciones de agarrotamiento, cuando la barra más corta sea colineal con el 
acoplador, ya sea colineal prolongada o colineal traslapado. No puede ser impulsado hacia atrás 
desde el balancín a través de estas posiciones colineales, pero cuando la manivela recibe 
impulso, lo llevará a través de ambos agarrotamientos debido a que es de Grashof. Estas 
posiciones de agarrotamiento también definen los límites de movimiento del balancín 
impulsado (R4), en los cuales su velocidad angular pasará por cero.  
Después de sintetizar una solución de doble o triple balancín para un problema de 
multiposición (generación de movimiento), se debe comprobar para la presencia de posiciones 
de agarrotamiento entre sus posiciones de diseño. La manera más fácil de hacer esto es con un 
modelo de cartulina del mecanismo. Una herramienta CAE comprobará también este 
problema. Es importante advertir que una condición de agarrotamiento es indeseable sólo si 
impide que el mecanismo pase de una posición deseada a otra. En otras circunstancias el 
agarrotamiento es muy útil. Puede proporcionar una característica de autobloqueo cuando el 
mecanismo se mueve ligeramente más allá de la posición de agarrotamiento y contra un paro 
fijo. Cualquier intento por invertir el movimiento del mecanismo hará que se trabe con fuerza 
contra el paro. Se debe tirar de ella manualmente “sobre centro”, fuera de la posición de 
agarrotamiento, antes de que se mueva el mecanismo. Existen muchos ejemplos de esta 
aplicación, en una mesa para jugar cartas, por ejemplo, o en el burro de planchar, e incluso en 
los mecanismos de la portezuela trasera de una camioneta o de una vagoneta.  
 
ÁNGULO DE TRANSMISIÓN  
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Otra prueba útil que puede aplicarse rápidamente a un diseño de un mecanismo de cuatro 
barras para juzgar su calidad es la medida de su ángulo de transmisión. Esto se puede efectuar 
analíticamente, en forma gráfica en la mesa de dibujo o con el modelo de cartulina para una 
aproximación preliminar. El ángulo de transmisión µ se define como el ángulo entre la barra de 
salida y el acoplador. Generalmente se toma como el valor absoluto del ángulo agudo del par 
de ángulos formados por la intersección de las dos barras, el cual varía en forma continua 
desde un valor máximo hasta uno mínimo a medida que el mecanismo pasa por su intervalo de 
movimiento. Es una medida de la calidad de la transmisión de fuerza y de velocidad en la junta. 
El valor óptimo del ángulo de transmisión es de 90°. La mayoría de los diseñadores de 
máquinas trata de mantener el angulo de transmisión µ por encima de 40°.  
CIRCUITOS Y RAMAS EN MECANISMOS DE CUATRO BARRAS 
Se define un circuito de un mecanismo de cuatro barras como “todas las orientaciones posibles 
de las barras que puedan realizarse sin desconectar ninguna de las juntas” y una rama como 
“una serie continua de posiciones del mecanismo en un circuito entre dos configuraciones 
estacionarias. Estas dividen el mecanismo en una serie de ramas”. Un mecanismo de cuatro 
barras puede tener uno o más circuitos, cada uno de los cuales contiene una o más ramas. El 
número de circuitos corresponde al número de soluciones posibles de las ecuaciones de 
posición para el mecanismo. 
Los defectos en circuitos son de serias consecuencias en la operación del mecanismo de cuatro 
barras, pero no lo son para las ramas. Un mecanismo que debe cambiar circuitos para moverse 
de una posición deseada a otra (conocida como un defecto del circuito) no es útil, ya que no se 
puede hacer esto sin desensamblarlo y reensamblarlo. Dependiendo de la intención del 
diseñador se puede utilizar o no un mecanismo que cambia su rama cuando se mueve de un 
circuito a otro (se conoce como un defecto de la rama). 
El mecanismo de la puerta trasera mostrado en la siguiente figura es un ejemplo de mecanismo 
con defecto de rama deliberado en su rango de movimiento (de hecho en el límite de su rango 
de movimiento). 
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Figura  5: Mecanismo Deltoide con Agarrotamiento 
La posición de agarrotamiento (configuración estacionaria) que alcanza con la puerta trasera 
completamente abierta sirve para mantenerla abierta. Pero el usuario puede sacarla de su 
configuración estacionaria al girar uno de las barras agarrotadas. Las sillas y mesas plegadizas a 
menudo usan un esquema similar al de los automóviles y camionetas con asientos abatibles 
(que se disparan al frenar). 
El número de circuitos y ramas en los mecanismos de cuatro barras dependen de su condición 
de Grashof y la inversión usada. Un mecanismo de cuatro barras de triple balancín, no 
Grashof, tiene sólo un circuito, pero tiene dos barras. Todos los mecanismos de cuatro barras 
de Grashof tienen dos circuitos, pero el número de ramas por circuito difiere con la inversión. 
La manivela-balancín y la doble manivela tienen sólo una rama dentro de cada circuito. El 
doble balancín y la manivela-balancín tienen dos ramas por cada circuito. La siguiente tabla 
resume estas relaciones. 
Tabla 2: Circuitos y Ramas en los Mecanismos de Cuatro Barras 
Tipo de Mecanismo de Cuatro Barras Número de Circuitos Ramas por circuito
Triple Balancín no Grashof 1 2 
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Manivela Balancín de Grashof 2 1 
Doble Manivela de Grashof 2 1 
Doble Balancín de Grashof 2 2 
Manivela-Balancín de Grashof 2 2 
 
Cualquier solución para la posición de un mecanismo de cuatro barras debe tomar en cuenta el 
número de posibles circuitos que éste contiene. Si se dispone de una solución de forma 
cerrada, ésta contendrá todos los circuitos. 
El defeto de orden se presenta en un mecanismo de cuatro barras cuando este cumple con 
todas las condiciones de diseño, pero no en el oden establescido. 
POSICIÓN DEL MECANISMO EN EL PLANO 
Cada posición en el plano del mecanismo de cuatro barras esta determinado por la longitud de  
las barras R1, R2, y R4 y por los ángulos 2 4yθ θ , según la ecuación de Freudenstein.  El 
origen de coordenadas se ubica en el centro de rotación O2 y el eje x se ubica en la dirección 
O2O4 del mecanismo.  Todos los ángulos se miden respecto a la horizontal siendo positivos 
en sentido contrario a las manecillas del reloj,  tal como muestra la siguiente figura. 
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Figura 6: Sistema de coordenadas del mecanismo de cuatro barras 
De la figura anterior se obtiene: 
( ) ( )
( )
2 22
2 2 2 2
3 1 2 2 4 4 4 4 2 2
3 1 2 4 2 1 2 2 2 1 4 4
2 2 4 2 4
R R R Cos R Cos R Sen R Sen
R R R R R R Cos R R Cos
R R Cos
θ θ θ θ
θ θ
θ θ
= − + + −
= + + − +
− −
   (Ec. 1 y 2)  
Reorganizando los términos se obtiene: 
( )2 2 2 21 2 3 4 1 12 4 2 4
2 2 4 4 2
R R R R R RCos Cos Cos
R R R R
θ θ θ θ+ − + − + = −  (Ec. 3) 
Esta última ecuación se conoce como la ecuación de Freudenstein la cual también se puede 
escribir como: 
( )1 2 2 4 3 2 4K Cos K Cos K Cosθ θ θ θ− + + = +  (Ec. 4) 
Donde: 
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2 2 2 2
11
4
12
2
1 2 3 43
2 2 4
RK
R
RK
R
R R R RK
R R
=
=
+ − +=
 (Ec. 5,6 y 7) 
Como anteriormente se había anotado ( )4 2fθ θ= , entonces para un 2θ  particular se tiene 
que 4θ  está dado por: 
( ) ( )2 2 4 2 4 3 1 2Cos K Cos Sen Sen K K Cosθ θ θ θ θ− + = −  (Ec. 8) 
Sean: 
2 2
2
3 1 2
A Cos K
B Sen
C K K Cos
θ
θ
θ
= −
=
= −
 (Ec. 9,10 y 11) 
Entonces la última ecuación se puede rescribir como: 
4 4ACos BSen Cθ θ+ =  (Ec. 12) 
Por trigonometría se conoce que: 
( )
( )
( )
( )
2
2
2
1 2
1 2
2 2
1 2
Tan
Cos
Tan
Tan
Sen
Tan
ηη η
ηη η
−= +
= +
 (Ec. 13 y 14) 
Reemplazando estas ecuaciones y reorganizando los términos se llega a: 
( ) ( ) ( ) ( )2 4 2 2 4 2 0C A Tan B Tan C Aθ θ+ − + − =  (Ec. 15) 
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Finalmente resolviendo esta ecuación cuadrática se obtiene el valor de 4θ  
2 2 2
14 2 B A B CTan
A C
θ −  ± + −=  +  
 (Ec. 16) 
Esta última ecuación muestra que, para un mismo mecanismo en una posición especifica de 
2θ , existen dos posiciones de R4, es decir, dos ángulos 4θ  para los cuales existe el 
mecanismo.  La siguiente figura muestra este hecho. 
 
Figura 7: Posiciones de R4 para un mismo mecanismo y un valor de 2θ  
ECUACIÓN DEL MECANISMO DE CUATRO BARRAS CON PUNTO 
ACOPLADOR 
La nomenclatura utilizada para los mecanismos de cuatro barras se muestra en la siguiente 
figura: 
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Figura 8: Nomenclatura de un mecanismo de cuatro barras con punto acoplador 
La ecuación que se busca se obtiene eliminando 2, 3 4yθ θ θ  del siguiente sistema de cuatro 
ecuaciones: 
( )
( )
( )
( )
2 2 5 3
2 2 5 3
1 4 4 6 3
4 4 6 3
x R Cos R Cos
y R Sen R Sen
x R R Cos R Cos
y R Sen R Sen
θ α θ
θ α θ
θ α θ γ
θ α θ γ
= + +
= + +
= + + + +
= + + +
 (Ec. 17,18,19 y 20) 
La ecuación (1.24) es el resultado de esta reducción de ecuaciones. 
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )
( )
222 2 2 2 2 2 2 2
22 22 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
22 2 2 2
6 4 5 1 2 6 5 4 cos 4sen *
5 1 4 6 2 5 4 6 2
4 1 2 4 sen 4cos 0
R X R Y X Y R R R R X Y XR YR
X Y R R X R Y R R R X Y X R Y R R
R R X Y XR YR
γ γ
γ γ
   − + + + − − + − +  
   + + − − + + − + + − + + −   
 − + − − = 
 (Ec. 21) 
La ecuación anterior se conoce como la ecuación de Beyer, la cual describe la posición en el 
plano del punto acoplador. 
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ANEXO 4: REGLAS DE INFERENCIA DEL SISTEMA EXPERTO 
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Class Tmec 
With Barra1 Numeric 
With Barra2 Numeric 
With Barra3 Numeric 
With Barra4 Numeric 
With Indice1 String 
With Indice2 String 
With Indice3 String 
With Indice4 String 
With Gmmin Numeric 
With AnalisisGmmin String 
With TipoBarker Compound 
GCCC,GCRR,GRCR,GRRC,RRR1,RRR2,RRR3,RRR4,SCCC,SCRR,SRCR,SRRC,S2X,S3X 
With TipoGrashof Compound 
TipoI_Mecanismo_Grashof,TipoII_Triples_Balancines,TipoIII_Caso_Especial_Grashof 
With S Numeric  
With L Numeric  
With P Numeric  
With Q Numeric  
!================================= 
! Rule & Demon Declarations 
Rule 0 
 If Tmec.Barra1<=Tmec.Barra2 And Tmec.Barra1<=Tmec.Barra3 And Tmec.Barra1<=Tmec.Barra4 
 Then Tmec.S := Tmec.Barra1 
 
Rule 1 
 If Tmec.Barra1<=Tmec.Barra2 And Tmec.Barra1<=Tmec.Barra3 And Tmec.Barra1<=Tmec.Barra4 
 Then Tmec.Indice1 := "S" 
 
Rule 2 
 If Tmec.Barra2<=Tmec.Barra1 And Tmec.Barra2<=Tmec.Barra3 And Tmec.Barra2<=Tmec.Barra4 
 Then Tmec.S := Tmec.Barra2 
 
Rule 3 
 If Tmec.Barra2<=Tmec.Barra1 And Tmec.Barra2<=Tmec.Barra3 And Tmec.Barra2<=Tmec.Barra4 
 Then Tmec.Indice2 := "S" 
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Rule 4 
 If Tmec.Barra3<=Tmec.Barra1 And Tmec.Barra3<=Tmec.Barra2 And Tmec.Barra3<=Tmec.Barra4 
 Then Tmec.S := Tmec.Barra3 
 
Rule 5 
 If Tmec.Barra3<=Tmec.Barra1 And Tmec.Barra3<=Tmec.Barra2 And Tmec.Barra3<=Tmec.Barra4 
 Then Tmec.Indice3 := "S" 
  
Rule 6 
 If Tmec.Barra4<=Tmec.Barra1 And Tmec.Barra4<=Tmec.Barra2 And Tmec.Barra4<=Tmec.Barra3 
 Then Tmec.S := Tmec.Barra4 
 
Rule 7 
 If Tmec.Barra4<=Tmec.Barra1 And Tmec.Barra4<=Tmec.Barra2 And Tmec.Barra4<=Tmec.Barra3 
 Then Tmec.Indice4 := "S" 
 
Rule 8 
 If Tmec.Barra1>=Tmec.Barra2 And Tmec.Barra1>=Tmec.Barra3 And Tmec.Barra1>=Tmec.Barra4 
 Then Tmec.L := Tmec.Barra1 
  
Rule 9 
 If Tmec.Barra1>=Tmec.Barra2 And Tmec.Barra1>=Tmec.Barra3 And Tmec.Barra1>=Tmec.Barra4 
 Then Tmec.Indice1 := "P" 
 
Rule 10 
 If Tmec.Barra2>=Tmec.Barra1 And Tmec.Barra2>=Tmec.Barra3 And Tmec.Barra2>=Tmec.Barra4 
 Then Tmec.L := Tmec.Barra2 
 
Rule 11 
 If Tmec.Barra2>=Tmec.Barra1 And Tmec.Barra2>=Tmec.Barra3 And Tmec.Barra2>=Tmec.Barra4 
 Then Tmec.Indice2 := "P" 
 
Rule 12 
 If Tmec.Barra3>=Tmec.Barra1 And Tmec.Barra3>=Tmec.Barra2 And Tmec.Barra3>=Tmec.Barra4 
 Then Tmec.L := Tmec.Barra3 
 
Rule 13 
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 If Tmec.Barra3>=Tmec.Barra1 And Tmec.Barra3>=Tmec.Barra2 And Tmec.Barra3>=Tmec.Barra4 
 Then Tmec.Indice3 := "P" 
 
Rule 14 
 If Tmec.Barra4>=Tmec.Barra1 And Tmec.Barra4>=Tmec.Barra2 And Tmec.Barra4>=Tmec.Barra3 
 Then Tmec.L := Tmec.Barra4 
 
Rule 15 
 If Tmec.Barra4>=Tmec.Barra1 And Tmec.Barra4>=Tmec.Barra2 And Tmec.Barra4>=Tmec.Barra3 
 Then Tmec.Indice4 := "P" 
  
Rule 16 
 If Tmec.Indice1="S" And Tmec.Indice2="L" 
 Then Tmec.P:=Tmec.Barra3  
  
Rule 17 
 If Tmec.Indice1="S" And Tmec.Indice2="L" 
 Then Tmec.Indice3:="P"  
 
Rule 18 
 If Tmec.Indice1="S" And Tmec.Indice2="L" 
 Then Tmec.Q:=Tmec.Barra4 
  
Rule 19 
 If Tmec.Indice1="S" And Tmec.Indice2="L" 
 Then Tmec.Indice4:="Q"  
 
Rule 20 
 If Tmec.Indice1="S" And Tmec.Indice3="L" 
 Then Tmec.P:=Tmec.Barra2 
  
Rule 21 
 If Tmec.Indice1="S" And Tmec.Indice3="L" 
 Then Tmec.Indice2:="P"  
 
Rule 22 
 If Tmec.Indice1="S" And Tmec.Indice3="L" 
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 Then Tmec.Q:=Tmec.Barra4 
  
Rule 23 
 If Tmec.Indice1="S" And Tmec.Indice3="L" 
 Then Tmec.Indice4:="Q"  
  
Rule 24 
 If Tmec.Indice1="S" And Tmec.Indice4="L" 
 Then Tmec.P:=Tmec.Barra2  
  
Rule 25 
 If Tmec.Indice1="S" And Tmec.Indice4="L" 
 Then Tmec.Indice2:="P"  
 
Rule 26 
 If Tmec.Indice1="S" And Tmec.Indice4="L" 
 Then Tmec.Q:=Tmec.Barra3 
  
Rule 27 
 If Tmec.Indice1="S" And Tmec.Indice4="L" 
 Then Tmec.Indice3:="Q" 
  
Rule 28 
 If Tmec.Indice2="S" And Tmec.Indice3="L" 
 Then Tmec.P:=Tmec.Barra1  
  
Rule 29 
 If Tmec.Indice2="S" And Tmec.Indice3="L" 
 Then Tmec.Indice1:="P"  
 
Rule 30 
 If Tmec.Indice2="S" And Tmec.Indice3="L" 
 Then Tmec.Q:=Tmec.Barra4 
  
Rule 31 
 If Tmec.Indice2="S" And Tmec.Indice3="L" 
 Then Tmec.Indice4:="Q"  
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Rule 32 
 If Tmec.Indice2="S" And Tmec.Indice4="L" 
 Then Tmec.P:=Tmec.Barra3 
  
Rule 33 
 If Tmec.Indice2="S" And Tmec.Indice4="L" 
 Then Tmec.Indice3:="P"  
 
Rule 34 
 If Tmec.Indice2="S" And Tmec.Indice4="L" 
 Then Tmec.Q:=Tmec.Barra1 
  
Rule 35 
 If Tmec.Indice2="S" And Tmec.Indice4="L" 
 Then Tmec.Indice1:="Q"  
  
Rule 36 
 If Tmec.Indice2="S" And Tmec.Indice1="L" 
 Then Tmec.P:=Tmec.Barra3  
  
Rule 37 
 If Tmec.Indice2="S" And Tmec.Indice1="L" 
 Then Tmec.Indice3:="P"  
 
Rule 38 
 If Tmec.Indice2="S" And Tmec.Indice1="L" 
 Then Tmec.Q:=Tmec.Barra4 
  
Rule 39 
 If Tmec.Indice2="S" And Tmec.Indice1="L" 
 Then Tmec.Indice4:="Q" 
  
Rule 40 
 If Tmec.Indice3="S" And Tmec.Indice4="L" 
 Then Tmec.P:=Tmec.Barra2  
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Rule 41 
 If Tmec.Indice3="S" And Tmec.Indice4="L" 
 Then Tmec.Indice2:="P"  
 
Rule 42 
 If Tmec.Indice3="S" And Tmec.Indice4="L" 
 Then Tmec.Q:=Tmec.Barra1 
  
Rule 43 
 If Tmec.Indice3="S" And Tmec.Indice4="L" 
 Then Tmec.Indice1:="Q"  
 
Rule 44 
 If Tmec.Indice3="S" And Tmec.Indice1="L" 
 Then Tmec.P:=Tmec.Barra2 
  
Rule 45 
 If Tmec.Indice3="S" And Tmec.Indice1="L" 
 Then Tmec.Indice2:="P"  
 
Rule 46 
 If Tmec.Indice3="S" And Tmec.Indice1="L" 
 Then Tmec.Q:=Tmec.Barra4 
  
Rule 47 
 If Tmec.Indice3="S" And Tmec.Indice1="L" 
 Then Tmec.Indice4:="Q"  
  
Rule 48 
 If Tmec.Indice3="S" And Tmec.Indice2="L" 
 Then Tmec.P:=Tmec.Barra1  
  
Rule 49 
 If Tmec.Indice3="S" And Tmec.Indice2="L" 
 Then Tmec.Indice1:="P"  
 
Rule 50 
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 If Tmec.Indice3="S" And Tmec.Indice2="L" 
 Then Tmec.Q:=Tmec.Barra4 
  
Rule 51 
 If Tmec.Indice3="S" And Tmec.Indice2="L" 
 Then Tmec.Indice4:="Q" 
 
Rule 52 
 If Tmec.Indice4="S" And Tmec.Indice1="L" 
 Then Tmec.P:=Tmec.Barra3  
  
Rule 53 
 If Tmec.Indice4="S" And Tmec.Indice1="L" 
 Then Tmec.Indice3:="P"  
 
Rule 54 
 If Tmec.Indice4="S" And Tmec.Indice1="L" 
 Then Tmec.Q:=Tmec.Barra2 
  
Rule 55 
 If Tmec.Indice4="S" And Tmec.Indice1="L" 
 Then Tmec.Indice2:="Q"  
 
Rule 56 
 If Tmec.Indice4="S" And Tmec.Indice2="L" 
 Then Tmec.P:=Tmec.Barra1 
  
Rule 57 
 If Tmec.Indice4="S" And Tmec.Indice2="L" 
 Then Tmec.Indice1:="P"  
 
Rule 58 
 If Tmec.Indice4="S" And Tmec.Indice2="L" 
 Then Tmec.Q:=Tmec.Barra3 
  
Rule 59 
 If Tmec.Indice4="S" And Tmec.Indice2="L" 
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 Then Tmec.Indice3:="Q"  
  
Rule 60 
 If Tmec.Indice4="S" And Tmec.Indice3="L" 
 Then Tmec.P:=Tmec.Barra2  
  
Rule 61 
 If Tmec.Indice4="S" And Tmec.Indice3="L" 
 Then Tmec.Indice2:="P"  
 
Rule 62 
 If Tmec.Indice4="S" And Tmec.Indice3="L" 
 Then Tmec.Q:=Tmec.Barra1 
  
Rule 63 
 If Tmec.Indice4="S" And Tmec.Indice3="L" 
 Then Tmec.Indice1:="Q" 
  
Rule 64 
 If Tmec.S+Tmec.L<Tmec.P+Tmec.Q 
 Then Tmec.TipoGrashof Is TipoI_Mecanismo_Grashof 
  
Rule 65 
 If Tmec.S+Tmec.L>Tmec.P+Tmec.Q 
 Then Tmec.TipoGrashof Is TipoII_Triples_Balancines 
  
Rule 66 
 If Tmec.S+Tmec.L=Tmec.P+Tmec.Q 
 Then Tmec.TipoGrashof Is TipoIII_Caso_Especial_Grashof 
 
Rule 67 
 If Tmec.S+Tmec.L<Tmec.P+Tmec.Q And Tmec.Indice1="S" 
 Then Tmec.TipoBarker Is GCCC 
 
Rule 68 
 If Tmec.S+Tmec.L<Tmec.P+Tmec.Q And Tmec.Indice2="S" 
 Then Tmec.TipoBarker Is GCRR 
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Rule 69 
 If Tmec.S+Tmec.L<Tmec.P+Tmec.Q And Tmec.Indice3="S" 
 Then Tmec.TipoBarker Is GRCR 
 
Rule 70 
 If Tmec.S+Tmec.L<Tmec.P+Tmec.Q And Tmec.Indice4="S" 
 Then Tmec.TipoBarker Is GRRC 
  
Rule 71 
 If Tmec.S+Tmec.L>Tmec.P+Tmec.Q And Tmec.Indice1="L" 
 Then Tmec.TipoBarker Is RRR1 
 
Rule 72 
 If Tmec.S+Tmec.L>Tmec.P+Tmec.Q And Tmec.Indice2="L" 
 Then Tmec.TipoBarker Is RRR2 
 
Rule 73 
 If Tmec.S+Tmec.L>Tmec.P+Tmec.Q And Tmec.Indice3="L" 
 Then Tmec.TipoBarker Is RRR3 
 
Rule 74 
 If Tmec.S+Tmec.L>Tmec.P+Tmec.Q And Tmec.Indice4="L" 
 Then Tmec.TipoBarker Is RRR4 
 
Rule 75 
 If Tmec.S+Tmec.L=Tmec.P+Tmec.Q And Tmec.Indice1="S" 
 Then Tmec.TipoBarker Is SCCC 
 
Rule 76 
 If Tmec.S+Tmec.L=Tmec.P+Tmec.Q And Tmec.Indice2="S" 
 Then Tmec.TipoBarker Is SCRR 
 
Rule 77 
 If Tmec.S+Tmec.L=Tmec.P+Tmec.Q And Tmec.Indice3="S" 
 Then Tmec.TipoBarker Is SRCR 
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Rule 78 
 If Tmec.S+Tmec.L=Tmec.P+Tmec.Q And Tmec.Indice4="S" 
 Then Tmec.TipoBarker Is SRRC    
  
Rule 79 
 If Tmec.Barra1=Tmec.Barra3 And Tmec.Barra2=Tmec.Barra4 
 Then Tmec.TipoBarker Is S2X 
 
Rule 80 
 If Tmec.Barra1=Tmec.Barra2 And Tmec.Barra1=Tmec.Barra3 And Tmec.Barra1=Tmec.Barra4 
 Then Tmec.TipoBarker Is S3X 
 
Rule 81 
 If Tmec.Gmmin < To Numeric("0.2618") 
 Then Tmec.AnalisisGmmin := "Advertencia: El Angulo de transmision es muy pequeno" 
 Else Tmec.AnalisisGmmin := "El mecanismo tiene un angulo de transmision adecuado" 
   
End 
